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Symboles

plal-]:
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Ahe ['] .
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Résumé

Le sujet de notre these porte sur 1’étude et la réalisation de deux concentrateurs cylindro-
paraboliques, avec et sans serre. L’objectif est d’augmenter le flux de chaleur au niveau de
I’absorbeur, ainsi que 1’élimination de I’effet cosinus pour obtenir un bon stockage thermique au
sein de la cuve. Avant d’installer les concentrateurs a Ghardaia, nous avons étudié le gisement
solaire de cette ville. Les résultats expérimentaux obtenus sont validés par trois modeles
mathématiques avec la base des données de la station radiométrique du site de 1’étude. Le
premier concentrateur est caractérisé par un axe de foyer variable, ce qui nous a permis d’avoir
une gamme de différentes concentrations imposées au niveau de 1’absorbeur. En conséquence,
nous avons déduit que le meilleur échange thermique est atteint, lorsque la totalité ou le quart du
tube absorbeur est exposé aux radiations solaires. De plus, nous avons comparé deux types de
fluides caloporteurs (I’eau et ’huile thermique Seriola 320) pour leurs efficacités de stockage
thermique a l'intérieur de la cuve, pendant le soir ou, nous avons montré que le stockage
thermique avec 1’cau est plus performant et efficace qu’avec I’'utilisation de cette huile. En
fonction de ce qui précede, nous avons réalisé un deuxieme concentrateur oriente,
perpendiculairement aux rayons du soleil, et ce, du matin jusqu’au soir, pendant toute I’année.
Les mesures des températures sont exécutées a I’aide d’un circuit électronique de poursuite
solaire automatique, en utilisant deux cartes Raspberry Pi3 et Arduino. En outre, nous avons
couvert notre prototype par une serre en verre. Cette derniére protége I’ensemble du
concentrateur contre les effets indésirables de la poussiére et de la pluie. De méme, elle permet
d’augmenter le transfert thermique de I’absorbeur et de réduire les pertes thermiques convectives

et radiatives vers le milieu ambiant.

Mots clés : Concentrateur Cylindro-parabolique; Soleil; Absorbeur; Poursuite solaire; Raspberry

Pi3; Arduino; Serre; Simulation; Solaire thermique; Stockage thermique; Fluide caloporteur.
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Abstract

The subject of our thesis presents a realization and study of two parabolic trough collectors with
and without glass cover. The aim is to increase the heat flux at the absorber, as well as the
elimination of the cosine effect to obtain a good thermal storage in the tank. the solar field of this
city has been studied, before installing the concentrators in Ghardaia city. The experimental
results obtained are validated by three mathematical models with the data base of the radiometric
station of Ghardaia city. The first parabolic trough collector is characterized by a variable focus
axis, which allowed to have a range of different concentrations imposed on the absorber.
Consequently, it has found that the best heat exchange is achieved when all or a quarter of the
absorber tube is exposed to solar radiation. In addition, two types of heat transfer fluids (water
and thermal oil Seriola 320) was compared for their thermal storage efficiencies inside the tank
during the evening, where it has shown that thermal storage with water is more efficient and
effective than thermal oil. Based on the achieved above results, constructed a second parabolic
trough collector oriented perpendicularly to the sun, from the morning till the evening, for a
whole one year. Temperature measurements are obtained using an automatic solar tracking
electronic circuit, using Raspberry Pi3 and Arduino boards for collecting data. In addition, our
prototype has been protected by a glass cover; this envelop protects the entire concentrator
against the undesirable effects of dust and rain. Also, it contributes to increase the heat transfer

of the absorber and to reduce convective thermal losses and radiative to the environment.

Keywords: Parabolic trough collector; Solar; Absorber; Solar tracking; Raspberry Pi3; Arduino;

Glass cover; Simulation; Solar Thermal; Thermal storage; heat transfer fluid.
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Introduction générale

L’intégration des énergies renouvelables dans le mix énergétique national constitue un
enjeu majeur dans la perspective de préservation des ressources fossiles, de diversification des
filires de production de I’électricité et de contribution au développement durable [1].

A la faveur du programme de développement des énergies renouvelables 2011-2030, ces
énergies se placent au cceur des politiques énergétiques et économiques menées par 1’ Algérie,
notamment le développement du photovoltaique et de 1’éolien a grande échelle, 1’introduction
des filieres de la biomasse (valorisation des déchets), de la cogénération, la géothermie, et le
développement du solaire thermique [2,3].

Notre pays en particulier, et les pays du Maghreb en général, ont un potentiel solaire
élevé. En eefet, les taux d’irradiation solaire effectués par satellites de 1’Agence Spatiale
Allemande (DLR), montrent des niveaux d’ensoleillement exceptionnels de I’ordre de 1200
kwh/m?/an dans le Nord du Grand Sahara. Cette Agence déclare que 1’Algérie représente le
potentiel solaire le plus important de tout le bassin méditerranéen, soit : 169,0 TWh/an pour le
solaire thermique, 13,9 TWh/an pour le solaire photovoltaique et 35 TWh/an pour 1’éolien [4].

Le Sahara Algérien représente 86% de la superficie totale, avec une durée moyenne
d’ensoleillement de 3500 h/an et une moyenne d’énergie recue égale a 2650 kWh/m?/an [5].
Ghardaia, est 'une des régions désertiques, qui se caractérise par un taux d'insolation tres
important (en moyenne 75%), et une moyenne annuelle de I’irradiation journaliére globale
mesurées sur un plan horizontal dépassant 6000 Wh/m? [6].

La disponibilité des terrains ensoleillées pendant toute 1’année dans la ville de Ghardaia,
conduit a la possibilité d’installer des centrales thermiques a concentration ; 1’utilisation d’un
dispositif de concentration du rayonnement, préalablement a une conversion héliothermique, a
pour but principal d’augmenter le flux incident sur la surface absorbante d’un convertisseur, de
telle maniére que les déperditions thermiques de celle-ci, a sa température nominale de
fonctionnement, soient faibles (négligables), par rapport au flux incident.

A ce propos, ce travail est basé sur I’étude d’un type de concentration linéique, sur un
concentrateur cylindro-parabolique a poursuite, installé dans une serre. Le but visé est de réaliser
un concentrateur cylindro-parabolique caractérisé par un stockage thermique durant la nuit, en
utilisant de 1’eau comme un fluide de stockage. En plus, une optimisation des conditions de
transfert de la chaleur, en cherchant la meilleure concentration du rayonnement solaire imposé

sur le tube absorbeur.
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Ce travail de thése est subdivisé en quatre chapitres, en plus d’une introduction générale,
une conclusion générale avec des perspectives et des annexes.

Dans le premier chapitre, nous avons présenté une simulation du gisement solaire pour le
site de Ghardaia-Algérie, a ’aide d’un programme installé sur un logiciel de calcul Excel, en
utilisant trois modeéles mathématiques d’estimation du rayonnement solaire global, sur un plan
horizontal, par ciel clair. Une confrontation est effectuée avec les valeurs mesurées au centre de
Recherche Appliquée en Energie Renouvelable de Ghardaia.

Le deuxieme chapitre, est consacré a la réalisation d’un concentrateur cylindro-
parabolique horizontal au plan de la terre, en donnant une définition de chaque partie de ce
prototype, suivi d’une étude expérimentale, en révélant I’importance de quelques parametres, tels
que le choix du fluide caloporteur, I’emplacement exact de I’absorbeur, la surface d’échange
thermique, la vitesse d’écoulement et le stockage thermique. Une étude numérique du
comportement thermique de notre concentrateur est appliquée, les résultats obtenus sont
représentes grace a un logiciel de calcul Fluent puis, ils sont discutés.

Le troisieme chapitre est reservé a la création d’une nouvelle station de mesure, en
utilisant une carte électronique Raspberry Pi3, afin d’enregistrer, facilement et précisément les
mesures de temperatures de notre prototype, pour deux positions choisies de 1’absorbeur. Le
principe de fonctionnement du programme de la carte est expliqué, les résultats obtenus sont
discutés, et la fiabilite de Raspberry est remarquée.

Concernant le dernier chapitre, nous avons réalisé un autre concentrateur différent du
premier. 1l est Caractérisé par 1’élimination de 1’effet de cosinus pendant toute 1’année, avec une
poursuite solaire automatique, par deux cartes électroniques, Raspberry Pi3 et Arduino, afin
d’assurer le suivi du soleil, le long de la journée. Ce concentrateur est enveloppé par une serre
pour réduire les pertes thermiques, et de permettre une protection contre la poussiere et la pluie.
Cette étude est achevée par une simulation numérique de ce prototype, pour indiquer les

performances thermiques et discuter les résultats obtenus.
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VALORISATION DU GISEMENT
SOLAIRE DE GHARDAIA-ALGERIE




Chapitre I. Valorisation du gisement solaire de Ghardaia-Algérie

I.1. Introduction

La quantité d'énergie solaire ou de rayonnement solaire disponible sur la surface
terrestre dépend de plusieurs facteurs. Soit : des facteurs géographiques, astronomiques,
physiques ou météorologiques. Parmi eux, le rayonnement extraterrestre, la transmittance
atmosphérique, la distance Terre-Soleil, la durée d'ensoleillement, la température ambiante et
la nébulosité a I’endroit correspondant [1, 2].

Afin de réaliser un systéme a conversion solaire, et pour produire de 1’énergie ou de
I'électricité, ou bien pour faire chauffer ou refroidir, il faut connaitre précisément les données
du rayonnement solaire pour une conception optimale, et une prédiction des performances de
ces systémes [2].

Le gisement solaire décrit I’évolution du rayonnement solaire disponible le long d’une
période bien déterminée, tout en basant sur un ensemble de données. Pour un endroit
particulier, les meilleures données du rayonnement solaire sont mesurées d'une fagon
ininterrompue et précise, pour une longue durée [3].

Pour évaluer le gisement solaire, un réseau de stations a été créé a I’échelle mondiale.
Malheureusement, pour la plupart des pays en voie de développement comme I'Algérie, le
nombre de ces stations est tres limité ; par conséquent, les mesures du rayonnement solaire
sont apparues, vraiment difficiles. De ce fait, divers modeles mathématiques a haute
performance ont été proposes afin d’estimer les données de radiations solaires.

Dans ce chapitre, notre étude a pour but de contribuer a I’évaluation du gisement
solaire instantané concernant les journées types, pour une période d’un an (2008), a la ville de
Ghardaia, Algérie. Cette région est caractérisée par un ensoleillement trés fort. En outre, elle
présente un endroit idéal pour I’implantation des systémes de conversion d’énergie solaire,

pour subvenir aux besoins socio-économiques dans les régions sahariennes et subsahariennes.

1.2. Systeme Terre-Soleil

La variation de la disponibilité des radiations solaires saisonnieres sur le sol, peut étre
prise a partir de la géométrie du mouvement relatif de la terre autour du soleil. La trajectoire
de la terre autour du soleil est lIégerement elliptique, quasi circulaire. Le plan de cette orbite
est appelé plan de 1’écliptique, et sa période est de 365,25 jours. La terre devient plus proche
du soleil le 21 décembre (solstice d’hiver). Cependant, elle est plus éloignée le 21 juin
(solstice d’été). La terre tourne sur elle-méme avec une periode approximativement égale a 24

h, autour d’un axe de rotation. Ce dernier est inclinée par un angle & = 23°45” avec la normale
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au plan de I’écliptique (Fig. 1.1). La variation de la distance terre-soleil en fonction de la date

est donnée par la formule suivante [1] :

dr=1+ 0,033 cos (2w 365]) (1.0)
3 Avril (N=93) Equinoxe de printemps

{1UA) 21 Mars {N =79)
§=0°

Aphélie
3 juillet (N =184)

Périhélie
2Jan (N=2)

Solstice d’été | Solstice d’hiver

21Juin (N = 175) / 22Dec {N =355)
§=23.45° %\ 8 =-23.45°
Equinoxe d'automne

23 Sep (N =266) 5 Oct. (N =278)
=0 (1UA)

Figure 1.1. Mouvement du globe Terrestre autour du Soleil [4].

1.3. Calcul de la position du soleil
1.3.1. Coordonnées géographiques terrestres
Ce sont les coordonnées représentées par une valeur angulaire, qui permettent le

repérage d’un point sur la terre.

1.3.1.1. Longitude (1)

La longitude d’un lieu, généralement notée A, correspond a 1’angle qui fait le plan
méridien passant par ce lieu avec un plan méridien retenu comme origine. La longitude de
référence sur Terre est le méridien Greenwich (origine 0°). Par convention, nous affectons du
signe (+) les méridiens étendus vers I’est de ce méridien, et du signe (-) les méridiens étendus

vers 1’ouest.

1.3.1.2. Latitude (o)

La latitude est généralement notée . Elle permet de repérer la distance angulaire d'un
point quelconque par rapport a I'équateur, qui est le plan de référence. La latitude varie entre
0° a l'équateur et 90° aux poles. Le pdle nord représente la latitude + 90° et le pdle sud
représente la latitude - 90°. Par convention, le signe (+) est affecté a tous les lieux de

I’hémisphére nord et le signe (—) a tous les lieux de I’hémisphére sud.
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1.3.2. Coordonnées horaires
1.3.2.1. Déclinaison solaire(o)

La déclinaison solaire o est I'angle formé par la droite qui relie la terre au soleil et le
plan équatorial terrestre. Cet angle varie au cours des saisons [4].

Aux équinoxes, la déclinaison est nulle 6 = 0 (I’équinoxe de printemps intervient vers
le 21 Mars et I’équinoxe d’automne intervient vers le 21 Septembre). Alors que, la
déclinaison est variée de + 23° 45’4 - 23° 45’ au Solstice d’été qui intervient vers le 21 Juin,
et Solstice d’hiver qui intervient vers le 21 Décembre, respectivement. Sa valeur peut étre
calculée par la formule de Cooper (1969) :

8 = 23,45 sin ((360/365) (J + 284)) (1.2)

1.3.2.2. Angle horaire (h)

L’angle horaire du soleil est la portion d'arc d'€quateur comprise entre le plan méridien
du lieu et celui qui passe par la direction du soleil, si nous le prenons comme origine le
méridien de Greenwich. Il est compris entre 0° et 360°. La valeur de 1’angle horaire augmente
de 15° par heure. Elle est nulle a midi solaire, négative le matin, positive en aprés-midi.

L’angle horaire est calculé comme suite [4, 5] :

h =15° (ts — 12) (1.3)
Ou, ts est donné par :

ts=t+ EOT + (Lst — Liocat) 4min/degree (1.4)
Et, EOT est I’équation du temps (Fig. 1.2) donnée par Woolf [4] :

EOT = 0,258 cos(x) — 7,416 sin(x) — 3,648 cos(2x) — 9,228 sin(2x) (1.5
x =360 (J —1)/(365,242) (1.6)

Jan Fev Mars Avr Mai Juin Jui Aout Sept Oct Nov Dec
20

5 / N\
TN / %

Minutes

<//
N

|
8]
o

T T T T T T T T T

T
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 36

Nombre du jours

Figure 1.2. Equation de temps [6].
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1.3.3. Coordonnées horizontales
Le soleil décrit un cercle autour de I'axe de rotation de la terre. Et donc, le repérage du

soleil se fait par I’intermédiaire de deux angles (Fig. 1.3):

1.3.3.1. Hauteur angulaire du soleil (a)

C’est I’angle de visée du soleil avec sa projection sur un plan horizontal. Cette hauteur
est variable pendant le jour, de 0° ou le soleil est a I’horizon, a 90° ou le soleil est au zénith. |1
est donné par 1’équation suivante [5]:

sin @ =sin § X sin ¢ 4+ cos § X cos ¢ X cos h (1.7)

1.3.3.2. Azimut (ys)

C’est ’angle dans le plan horizontal entre le méridien du lieu et le plan vertical passant
par le soleil. Afin de calculer I’angle d’incidence des rayons sur une surface non horizontale,
il est necessaire de connaitre I’azimut du soleil. Cet angle est donné par 1’équation suivante
[5]:
cos (ys) = sin (a) X sin (¢) - sin (J) cos () X cos (@) (1.8)

1.3.3.3. Angle zénithal (0z)
C’est I’angle entre la verticale d’une surface, et le rayon du soleil. Il est défini par

1’équation ci-dessous [5]:

cosBz = sin @ sin § + cos § cos ¢ cos h (1.9)
Soleil o Trajectoire du Soleil
]
w
/Horizon
o /d)
& o
S : N
< T 3
\
N
-]

E Centre de la Terre

Figure 1.3. Coordonnées célestes [7].
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I.4. Rayonnement solaire

Le rayonnement solaire se forme d’un ensemble des ondes électromagnétiques, émises
par le Soleil. Il est composé de toute la gamme des radiations, a titre des rayonnements
Ultraviolet, Visible et Infrarouge.

1.4.1. Rayonnement extraterrestre

La quantit¢ moyenne de radiation solaire tombant sur une surface normale hors
I'atmosphére de la terre (extraterrestre), a la distance moyenne entre la terre et le soleil est
appelée la constante solaire Isc. La variation de la distance terre-soleil correspond a une
variation de I’éclairement énergétique de (+ 3,5 %) aux solstices d’hiver et d’été par rapport a
I’éclairement énergétique aux équinoxes. La Figure 1.4 représente une illustration du spectre
de rayonnement solaire extraterrestre.

Le rayonnement extraterrestre peut étre calculé par la formule approximative [1]
suivante :
HO = (24 x 60 1) Iscdr [cos(¢g) cos(6) sin(ws) + ws sin(¢) sin()] (1.10)
Isc = 0,082 M]/m2/min (1367 W/m?) [1].

2200
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e 0.01 0.1 1 100 1000
E 1800 ] | L ! ] I ] 1 ] 1 |
oL 1600 ! v\ l Soleil |
= 1400
% Visible Infrarouge
9 1200
g \ Ultraviolet
= 1000 “\\ I< Radiations thermiques
& 800 Il O
2 600 U o~
P
& 400
3 i
2, 200
w o
0
0.2 0.7 1.2 1.7 2.2 2.7 3.2
Longueur d’onde (pm)

Figure 1.4. Spectre du rayonnement solaire [8].

1.4.2. Rayonnement terrestre

La traversée de I’atmosphére modifie la composition spectrale du rayonnement solaire
extraterrestre par des différents phénomenes tels que, I’absorption, la réflexion, la réfraction et
la diffusion. Le rayonnement solaire qui arrive au niveau de sol se décompose en deux parties
- directe et diffuse (Fig. 1.5).
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Chapitre I. Valorisation du gisement solaire de Ghardaia-Algérie

1.4.2.1. Rayonnement direct IBN
Il représente 1’éclairement énergétique atteignant directement une surface terrestre
réceptrice normale a I’axe de I’angle solide limité au disque solaire, pour les radiations

provenant directement du soleil.

1.4.2.2. Rayonnement diffus ID

Le rayonnement solaire diffus au sol, recu sur une surface horizontale provient de tout
I’hémisphére supérieur, a I’exception de I’angle solide limité au disque solaire. Ce
rayonnement prélevé sur le rayonnement solaire direct est souvent supposeé isotrope, et résulte

des phénomenes de diffusion multiples. I1 dépend fortement de 1’état de I’atmosphére.

1.4.2.3. Rayonnement global 1G
Il correspond a la somme de I’énergie rayonnante totale du soleil, directe et diffuse
recue sur une surface horizontale a partir d’un angle solide de 2x stéradians.

IG=1ID+IBN =IBHsinh+ID (1.11)

Infrarouges s'échappant
Rayonnement diffusé dans l'espace
par I'c sphere
(nuages, gaz, poussiere)

Infrarouges absorbes
par les gaz & effet de serre
el réemis vers e sol

EFFET

Rayonnement infrarouge
‘\\ réemis par e sol DE SERRE

\
Rayonnement solaire
- Uitraviolet
. ‘-'iS;Z‘,l-e
- infrarouge
- 8iC.

Rayonnement absorbé
par la surface du sol

Figure 1.5. Atténuation du rayonnement solaire a travers I'atmosphere [9].
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1.5. Estimation du rayonnement solaire global sur un plan horizontal au site
de Ghardaia-Algérie

La prédiction des performances des systémes a conversion solaire sur un endroit
donné, tels que les systemes photovoltaiques et thermiques, exige la prise en considération de
I’intensité du rayonnement Solaire global sur un plan horizontal. Malheureusement, en raison
de différents obstacles techniques et financiers, les données de radiations solaires globales
mesurées en Algérie ne sont disponibles que seulement dans quelques endroits a travers le
pays ou s’installent des stations radiométriques. Donc, il est nécessaire d'élaborer des données
du rayonnement solaire global basées sur des modéles de haute performance, dont les modéles
empiriques sont les plus populaires, en raison de leur faible colt avec des données d’entrées
simples [10]. Par conséquent, il est de pratique courante, de mettre en corrélation le
rayonnement solaire global avec des paramétres météorologiques de base. Ces parametres
comprennent la fraction d’insolation [11, 12], la nébulosité [13, 14], et la température
ambiante [15, 16]. Pour estimer le rayonnement solaire global avec une grande précision, il
est couramment utilisé, le paramétre de la durée d'ensoleillement ou fraction d’insolation [17].

Plusieurs études ont été réalisées sur I’estimation de la moyenne mensuelle du
rayonnement solaire global quotidien sur un plan horizontal, pour les différentes régions du
monde. Malgré le nombre de recherches effectuees, juste quelques corrélations empiriques ont
été trouvées, concernant I'Algérie dans la littérature. Chegaar et Chibani [18] ont appliqué
deux modeles, a quatre endroits en Algérie soit : Alger, Oran, Beni Abbas, et Tamanrasset,
afin d’estimer la moyenne mensuelle de radiation solaire globale, quotidienne sur un plan
horizontal. Alors que, Salmi et al. [19], ont développé trois modeles pour quatre endroits
algériens différents, basés sur la durée d'ensoleillement pour une estimation de rayonnement
solaire global sur un plan horizontal. En raison de I’absence des données du rayonnement
solaire global pour la plupart des endroits en Algérie, des modeéles généraux sont tres
nécessaires pour la prédiction du rayonnement solaire global. Face a ce constat, le but de cette
section est de développer des modeles généralisés basés sur les données de la durée
d’ensoleillement/température ambiante, qui sont utilisés pour une estimation du rayonnement
solaire global quotidien sur un plan horizontal, sur le site de Ghardaia-Algérie. Notre
prototype CCP est installé au niveau de ce site, qui est caractérisé par la présence d’une
station radiométrique, qui peut fournir des données pendant une année d’ensoleillement. En
outre, les performances des modeéles proposés sont validées et vérifiées quant a leur précision,

en calculant I'erreur moyenne relative, et en les comparants avec les données mesurées de la
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Chapitre I. Valorisation du gisement solaire de Ghardaia-Algérie

station radiométrique de l'unité de recherche appliquée en énergie renouvelable située a
Ghardaia.

1.5.1. Données et méthodologie
1.5.1.1. Données utilisées

Les données utilisées dans ce travail correspondent a des mesures de la radiation
globale instantanée durant les journées type de chaque mois sur un plan horizontal [W/m?2]. En
plus que, les valeurs moyennes d’insolation [h] et les températures ambiantes maximales et
minimales [°C] relatives pour le site Ghardaia-Algérie (avec un minimum d'une année de
données pour ce site). Ces données proviennent de la station radiométrique [20-24] de l'unité
de recherche appliquée en énergies renouvelables a Ghardaia (Fig. 1.6).

Les coordonnées géographiques de ce site sont : Altitude = 450 m, longitude = 3,42° et
latitude = 32,23°.

Temitoires du Sud

aluejLINeRy

@ Jacgues Leclers 2014

Figure 1.6. Localisation de la station radiométrique sur la carte de I'Algérie [25].
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1.5.1.2. Description des modeles

Pour la présente étude, nous proposons trois modéles mathématiques (Bird et Hulstrom 1991,
Bras 1990 et Ryan, Stolzenbach 1972) [26-31], délivrés par un logiciel de calcul Excel
(solrad.xls version 1.2), afin d’obtenir une validation du rayonnement solaire global, avec les

valeurs de la station radiométrique de Ghardaia.

1.5.2. Résultats et discussion

800 T T T T T T T T T T T | T ] —fp— Blrd
- —*— Bras
- —— Ryan-Stolzenbach
1 —=a— Exp Janvier
600 - 1
~ - o Bx % |
o A
£ 500 F % ]
& *
< i g LS i
S %
E 400 - o 9 J
= .:Pig;* *ﬁh
[} i 3 B;i‘ ‘(&?%, -
€ 300 f k. 1
o V;“tﬁ ‘*ﬁk’
R ied W -
@ 200 - el b 1
;;ﬁ,"i‘ 1\%
- € i, * E I
wE k-
100 4 b L
g k
0 _ w . T T T T T T T T T T T T I T | T | T i T
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Figure 1.7. Validation de la variation du rayonnement solaire pour le mois de Janvier.
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Figure 1.8. Validation de la variation du rayonnement solaire pour le mois de Février.
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Figure 1.9. Validation de la variation du rayonnement solaire pour le mois de Mars.
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Figure 1.10. Validation de la variation du rayonnement solaire pour le mois d’Avril.

1200 ———+1——7+ 1777 — ~ * Bird

] —+— Bras
1100-_ —+— Ryan-Stolzenbach
1000 +— Exp Mai
900 - =
800 -

Rayonnement (W/m?)

'
5 6 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Temps solaire vrai (h)

Figure 1.11. Validation de la variation du rayonnement solaire pour le mois de Mai.
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Figure 1.12. Validation de la variation du rayonnement solaire pour le mois de Juin.
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Figure 1.13. Validation de la variation du rayonnement solaire pour le mois de Juillet.
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Figure 1.14. Validation de la variation du rayonnement solaire pour le mois d’Aoft.
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Figure 1.15. Validation de la variation du rayonnement solaire pour le mois de Septembre.
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Figure 1.16. Validation de la variation du rayonnement solaire pour le mois d’Octobre.
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Figure 1.17. Validation de la variation du rayonnement solaire pour le mois de Novembre.
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Figure 1.18. Validation de la variation du rayonnement solaire pour le mois de Décembre.

Pour obtenir une validation du rayonnement solaire, nous allons comparer les valeurs
des rayonnements solaires fournies par la station radiométrique de l'unité de recherche
appliquée en énergie renouvelable de Ghardaia [20], avec les valeurs standards des trois
modéles mathématiques, delivrées par un logiciel de calcul Excel, sur un plan horizontal,
pendant des journées a ciel clair durant toute I’année 2008.

Les figures 1.7. - 1.18. représentent les courbes comparatives relatives au rayonnement
global, en utilisant le modéle de Bird, Bras et Ryan-Stolzenbach avec les données
expérimentales du site de choix.

En général, le traitement des données du rayonnement solaire provenant de la station
radiométrique de Ghardaia, montre des fluctuations dans l'allure de la courbe par rapport a
celles de rayonnements solaires estimés par ces trois modeéles. Le tableau 1.1 indique les
erreurs relatives moyennes journaliéres pour chaque modele mathématique d'estimation de
rayonnement solaire global. Nous remarquons que : le modele de Bras est le plus proche aux
mesures expérimentales, pour le mois de Janvier avec une erreur relative égale a 7,68 par
rapport aux autres modeles. Alors que, le modele de Bird présente de meilleurs résultats pour
le mois de Février, Octobre, Novembre et Décembre avec des erreurs relatives de Iordre de

0,68 %, 4,97 %, 1,24 % et 2,02, respectivement. En effet, le modele de Ryan-Stolzenbach
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correspond a de bonnes mesures expérimentales pour le reste du mois de I’année (du Mars

jusqu'au Septembre).

Erreur relative

. . Ryan-
moyenne Mois Bird Bras

journa¥iére (%) Stolzenbach

Janvier 12,95 07,68 09,46

Février 00,68 01,00 01,76

Mars 02,63 02,69 00,47

:g Avril 15,62 15,11 12,23

T Mai 14,24 13,56 10,59

8 Juin 04,79 03,93 00,61

© Juillet 07,20 06,48 03,27

e Aout 03,56 03,39 00,18

173} Septembre 11,44 12,29 09,64

Octobre 04,97 07,90 05,78

Novembre 01,24 03,64 02,12

Décembre 02,02 08,31 07,59

Tableau I.1. Résultats de calcul des erreurs relatives du rayonnement solaire horizontal pour

les journées types, dans le site de Ghardaia.

1.6. Conclusion

Le présent chapitre est un récapitulatif de quelques notions de base concernant le
gisement solaire, particulierement, le rayonnement global horizontal sur la surface du sol. Ces
notions nous permettent de comprendre, et d’analyser les performances des installations
solaires thermiques.

D’autre part, la modélisation du rayonnement solaire est appliquée par trois modeles
Bird, Bras et Ryan-Stolzenbach. Chaque modele utilisé est basé sur ses propres équations
pour déterminer les parametres géométriques tels que la déclinaison solaire, 1’angle horaire, la
hauteur du soleil, ’azimut et ’angle d’incidence ; Ainsi que les parametres atmosphériques
dont la masse, I’épaisseur optique de I’atmosphere et le facteur de trouble.

Les parametres nécessaires pour le calcul des composantes du rayonnement solaire
incident sur un plan horizontal, par ciel clair, ont été programmes avec Excel.

Ce travail nous a aussi permis de confronter les valeurs mesurées avec celles estimees
par les trois modeles mathématiques choisis. Nous avons, par ailleurs, constaté que le modéle
Ryan-Stolzenbach donne une bonne estimation du rayonnement solaire globale pour tous les
mois de ’année, a ’exception des mois de Janvier et de Février. Les résultats obtenus pour le

site de Ghardaia sont tres proches avec ceux calculés par Excel.
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Chapitre II. Etude et réalisation d'un Concentrateur Cylindro-Parabolique horizontal

I1.1. Introduction

Parmi les installations des centrales solaires thermiques a concentration, les centrales
solaires a concentration cylindro-parabolique (CCP) sont considérées comme le moyen le plus
utilisable, et le plus efficace pour la production de la chaleur et de 1I’électricité, a partir de ces
technologies. Ce type de concentrateur focalise le rayonnement solaire sur l'absorbeur a l'aide
d'un miroir ayant la forme d'une courbe cylindro-parabolique. Ensuite, I'énergie captée sera
convertie en chaleur afin de produire I'électricité. L'amélioration des systemes de la
concentration solaire joue un role crucial dans le développement des centrales thermiques. Par
conséquent, un tres grand nombre de recherches et d’études numériques de ce type de
concentrateur ont été effectuées pour améliorer les performances thermiques et le transfert de
la chaleur. Marif et al. [1], ont développé un programme informatise basé sur la méthode de
différence finie implicite unidimensionnelle, avec une approche d'équilibre énergétique, pour
simuler les performances optiques et thermiques d'un concentrateur solaire cylindro-
parabolique, dans les conditions climatiques en Algérie, et considére deux différents fluides
caloporteurs, l'eau et une huile thermique « Therminol VP1 », dans cette étude. Alors que
Wang et al. [2], ont établi un modele 3D basé sur une methode d'éléments finis, pour simuler
les phénomenes complexes de transfert de chaleur dans un récepteur d'un capteur cylindro-
parabolique. Le fluide de transfert de chaleur est du sel fondu. Ce travail a été effectue,
également pour étudier les performances thermiques, ainsi que les parametres de I'absorbeur
et sa géométrie. D'autre part, afin de considérer la distribution non uniforme du rayonnement
solaire incident sur le récepteur, Wirz et al. [3], ont couplé la méthode de Monte Carlo ray-
tracing avec la méthode des volumes finis pour modéliser en 3D I'écoulement d'une huile
thermique de type « Syltherm 800 » qui circule dans le tube absorbeur d'un (CCP). Des
travaux similaires ont, également éte réalisés par de nombreux chercheurs [4-11].

De plus, de nombreuses études expérimentales et des articles sur ce type de
concentrateurs ont fait 1’objet d’un examen approfondi [12-18]. Par exemple, Zhang et al.
[12], ont concu un récepteur en forme de U avec une circulation naturelle du fluide
caloporteur, au foyer d'un concentrateur cylindro-parabolique pour générer la vapeur d'eau.
Alors que Xu et al. [13], ont effectué trois méthodes d'essai différentes, pour déterminer les
performances thermiques de CCP, a savoir : la norme ASHRAE 93, la méthode quasi-
dynamique dans la norme EN 12975-2, et une nouvelle méthode dynamique développée par
les auteurs. Par ailleurs, Lei et al. [14], ont examiné différents paramétres concernant le

récepteur d'un CCP, tel que la perte de la chaleur, pour améliorer les performances thermiques
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de ce type de concentrateur. Dans la méme direction, Razika et al. [15], ont expérimenté et
testé les influences de la variation du débit volumétrique et de l'angle d'inclinaison d'un
capteur solaire sur les performances thermiques du récepteur.

Notre travail sera essentiellement consacré a une description numérique du
comportement thermique de [I'absorbeur d'un concentrateur cylindro-parabolique pour
différentes concentrations imposees uniformement, et une validation de notre code de calcul
avec les résultats expérimentaux d’Abid et al. [19]. Ainsi que, la comparaison des
températures de notre prototype pour deux positions de l'absorbeur en utilisant la carte
Raspberry Pi3 comme station de mesures.

11.2. Etude théorique du concentrateur cylindro-parabolique

La conception d’un concentrateur solaire est basée essentiellement sur certains
parametres tres importants tels que : la réalisation de la courbe parabolique, qui doit étre faite
avec une grande précision afin d’assurer la meilleure concentration du rayonnement solaire au
niveau du foyer récepteur. L’autre exigence, est le bon choix du matériau de fabrication du
miroir en question, qui détermine d’une maniére directe le facteur de réflexion qui devra étre
le plus grand possible permettant le maximum de réflexion. Donc, il est trés important de faire

une étude théorique sur ce type de concentrateur avant de le réaliser.

11.2.1. Performances optiques d’un concentrateur cylindro-parabolique
11.2.1.1. Taux de concentration

La définition la plus commune du taux de concentration est basée sur la notion de
surface. Elle est donnée comme étant le rapport de la surface de l'ouverture sur la surface du
récepteur [20, 21]. De ce fait le taux de concentration du flux est défini comme le rapport du
flux moyen d'énergie de la surface du récepteur sur le flux d'énergie moyen de la surface de

l'ouverture (Fig. 11.1).

C=—> (11.1)
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A,

Absorbeur

Surface réfl échissante

\ = Iistance focale

Figure I11.1. Paramétres géométriques d’un concentrateur cylindro-parabolique [26].

Le parametre concentration détermine d’une fagon directe, la température d’utilisation
(Fig. 11.2). Nous pouvons distinguer [20] :
- Les faibles concentrations (1<C<10 =>T~150°C);
- Les moyennes concentrations (10 <C <100 = T¢~ 300 °C) ;

- Les fortes concentrations (C>100 = T¢=500 °C).
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Figure 11.2. Concentration des rayons solaires au niveau de I’absorbeur.
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Nous considérons un concentrateur d’ouverture A, et surface de réception A, orienté
vers le soleil. L'énergie émise par la source est captée par I’absorbeur. Apres des réflexions ou
des réfractions, elle est égale a 1’énergic émise par I’absorbeur et regue par la source. Il ne
peut y avoir d’échange net de chaleur entre deux corps portés a la méme température [21].

c -1
ldéal Sin( 90)

Qr=Q.s = (11.2)

11.2.1.2. Rayonnement absorbé

Les collecteurs de concentration ont des propriétés optiques qui changent sensiblement
avec la géométrie du dispositif. Les concepts généraux suivants peuvent étre appliqués a tous
les concentrateurs, bien que les maniéres dont ils sont appliqués changent selon la
configuration. Une équation pour E, le rayonnement absorbé par unité de surface d'ouverture,

peut étre ecrite comme suit [21].

E=E,-p-(y-r-a)C (11.3)

11.2.1.3. Angle d’ouverture du concentrateur
L'ouverture de CCP est a, alors que f est la longueur focale (la distance du point focal

au sommet). Le faisceau du rayonnement solaire incident sur le réflecteur au point B ou le
rayon r est au maximum est égal a rr et fait un angle de ¢, , décrit par AFB est donné par la

figure 11.3 [20].

Ctany 8 (F/a) g A
@4, =Tan {16-(f/a)2—1}_sm [Z-rrj (11.4)

11.2.1.4. Rayon local du miroir

Pour n'importe quel point du réflecteur parabolique le rayon de miroir est représenté
par la relation ci-dessous [20] :
2-f

. cos(¢)

(11.5)
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Figure 11.3. Dimensionnement du concentrateur et angle d’ouverture [26].

11.2.1.5. Diamétre du récepteur

La figure 11.4 montre, schématiquement, comment les rayons réfléchis a partir de la
tangente de la parabole déterminent la largeur de la zone focale. La largeur de lI'image du
soleil dans le plan focal augmente avec l'augmentation de I'angle d’ouverture ¢. Il est clair
depuis ce diagramme que l'angle d'incidence du rayonnement sur la surface de ces formes de

récepteur est variable [20].

Qconv,HTF

Qcond,abs Q(ond.gl
Qfatlﬁ,ann

Glass
envelope Evacuated Absorber

annulus \

Parabolic reflector

Figure 11.4. Schéma de I’absorbeur avec couvert d’un concentrateur cylindro-parabolique

[26].
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Pour les réflecteurs paraboliques d’une forme et d'un alignement parfait, Nous
pouvons calculer le diametre extérieur D d’un récepteur cylindrique par 1’équation suivante
a - Sin(0.267)

Sin(g,)

[20]: D=2-r,-Sin(0.267)= (11.6)
11.2.2. Performances thermiques d’un concentrateur cylindro-parabolique

Le calcul des performances des concentrateurs cylindro-paraboliques suit la méme
méthode de calcul que celui des capteurs plans. Il est nécessaire de calculer le facteur
d’efficacité F’ et le coefficient des pertes thermiques Uy, ainsi que le facteur de la chaleur
dissipée du collecteur Fr. Nous pourrons alors calculer la puissance gagnée au collecteur Q,
en connaissant les valeurs de Fr et UL [22]. La figure I1.5 représente I’absorbeur et ses

différents éléments.

Q Absorbeur ﬂ (J Extéricur

Vilre —_— ; ,2
v O Iméncur
AbsOTb el R
» : Q Gagnie
Fluide caloporteur —={= === === AT el "Dy DeD ;D

ANNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN

Figure 11.5. Schéma de tube absorbeur [26].

11.2.2.1. Coefficient des pertes thermiques UL (tube non couvert)

Nous considérons l'absorbeur d’un concentrateur cylindro-parabolique non couvert
(tube en verre pour réaliser I'effet de serre). Le coefficient des pertes thermiques prend en
considération la convection et I’irradiation a partir de la surface et la conduction au niveau du
support [19].
U, =h,+h +U,_ (1.7)

Nous avons [23]:

Nu-V %®
h=— 1.8
D, (11.8)
Nu = 0,26.Re® + 0,00128.Re (11.9)
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Avec [23] :

_ Mv-V-D,
_T
h =4.0-£-T°

Re

11.2.2.2. Coefficient des pertes thermiques UL (tube couvert)

(11.10)

(11.11)

Maintenant, si 1’absorbeur est couvert avec un tube de verre, de surface A le

coefficient d’irradiation entre couvert et absorbeur est différent du coefficient entre absorbeur

et couvert, qui est généralement négligeable [20]. Le coefficient des pertes thermiques s’écrit

comme suit :
A 1 ]
U, = : +
- |:(hv + hr,c—a )Ac hr,a—c :|
Avec: h, ., =4.0-¢-T°
Et, h _ O-'(Tr2 _Tcz)'(Tr _Tc)

T Ta 1 0 ) A
Er I:rc gc'Ac

11.2.2.3. Facteur d’éfficacité (F’)
Pour calculer F’ nous utiliserons 1’équation ci-dessous [20] :
1

U,
1 D, D, D,
— + + -In
U, h,-D, 2k D,

11.2.2.4. Facteur de flux du collecteur (F*?)

Afin de calculer ce facteur, nous avons utilisé I’équation suivante [20] :
. AU F
n-c ()
Fr=—— P .|1-¢\ ™
AU -F
Le facteur du flux dégagé du collecteur sera exprimé comme suit :

F, =F"F'
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En conséquence :

A U -F'

Fo= G e (11.18)

11.2.2.5. Puissance utile (Qu)
Maintenant, nous pouvons déterminer la puissance gagnée par le collecteur au niveau

du foyer :
Q, =FR[E-pray-A-U_-A-(T.-T,)] (11.19)

11.2.2.6. Température de sortie du fluide caloporteur (Ts)
Pour calculer la température de sortie, nous avons appliqué 1’équation suivante [23] :
T, =T, + —Q“

e .
m-Cp

(11.20)

11.2.2.7. Rendement du concentrateur solaire (n)

Finalement, pour calculer le rendement nous avons utilisé la relation suivante [23] :

= Qu (11.22)
E-A -y
11.3. Etude théorique de la poursuite solaire
Les systemes de poursuite solaire permettent de suivre la course du soleil au cours de
la journée, afin de minimiser 1’angle d’incidence des rayons solaires sur un plan li¢ au
systeme, ce plan étant le récepteur lui-méme ou son support [24]. Ces systemes sont classés
selon différents criteres tels que : le nombre d’axes (un ou deux) et le mode de suivi (continu

ou quotidien).

11.3.1. Trajet du soleil

Pour un jour donné, la course du soleil dans le ciel s’effectue dans un plan incliné de
(/2 - @) sur I’horizontale (Fig. 11.6). La trajectoire apparente du soleil sur la volte céleste aux
solstices et aux équinoxes en un lieu situé¢ a 40° de Il’altitude nord est présentée sur
la figure 11.7. Nous noterons que, le soleil ne se leve, exactement a ’est et ne se couche,

exactement a ’ouest, que lors des équinoxes.
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Chapitre Il.
Pour faciliter I’interpolation, nous utilisons un autre type de diagramme solaire toujours
en coordonneées polaires, mais dans lequel le rayon vecteur n’est plus proportionnel a Cos(h)

mais a la distance zénithale (n/2-h), I’angle polaire étant égal a o. Ces diagrammes sont

construits a 1’aide des équations suivantes [21] :
Sin(h) = Cos(s5)- Sin(¢)+ Cos(5)- Cos(¢)- Cos(H ) (11.22)
Sin(e) = Cos(5)- Sin(w)
Cos(h)
En un lieu donné, le soleil est a son zénith au midi solaire (o = 0). Dans I’hémisphére

(11.23)

nord, la hauteur du soleil est alors :
(11.24)

h=2"—p+5

2

Finalement, nous pouvons également faire une projection stéréographique sur le plan
horizontal de la trajectoire du soleil sur la volte céleste en utilisant comme centre le nadir.
Nous obtenons ainsi, un arc de cercle et les cercles horaires sont transformés également en

cercles orthogonaux aux précedents [21].

Nord

“Solstice d’été

Equinoxes

Solstice d’hiver

Figure 11.6. Positions du soleil dans le ciel durant I’année [26].
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170 180 170
160 -160

150 150

140

Figure 11.7. Trajectoire du soleil dans le ciel pendant une année [26].

11.3.2. Poursuite solaire et effet cosinus
11.3.2.1. Effet cosinus et taux de concentration

Les systemes de poursuite simplifies adoptés par les concentrateurs a deux dimensions
ne permettent pas pour une méme surface d’ouverture, de recueillir autant d’énergie que les
systémes de poursuite intégrale et ceci est dd, principalement a deux raisons :
- La réduction de la surface efficace de captation (effet Cosinus) (Fig. 11.8),

- La réduction de la concentration en raison du déplacement de I’image.

Image Absorbeur XOV

Figure 11.8. Illustration de 1’effet Cosinus sur les miroirs cylindro-paraboliques [26].
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Si, le rayonnement direct incident Eq fait un angle 6 avec la normale au plan
d’ouverture, le rayonnement au niveau de 1’absorbeur sera écrit comme suit [21] :

E.=E,-Cos(9)-C (11.25)

11.3.2.2. Effet cosinus et axe de rotation
Le tableau ci-aprés résume le parametre Cos (6) pour différents cas d'orientations (Fig.
11.9).

Systéme de poursuite Cos(0)

1 Poursuite intégrale 1

Axe de rotation parallele a
2 Cos(6)
I'axe du monde

Axe de rotation horizontal et
3 . (1-Cos? (8).Cos2(w))1/2
orienté Est-Ouest

Axe de rotation horizontal et
4 L [(Sin().Sin(8)+Cos(¢).Cos(d).Cos(®))2+Cos2(d).Sin%(w)]1/2
orienté Nord-Sud

Tableau I1.1. Effet Cosinus sur les systemes de poursuite solaire [21].

Selon les relations exprimés dans le tableau I1.1, nous voyons que, le type de poursuite
dépend directement du Cos (6), et c'est ce parametre qui détermine le taux de concentration

ainsi que I'axe de rotation du concentrateur et depuis la rentabilité et I'efficacité du systeme.

Sud

Axe de rotation paralléle a Axe de rotation horizontal
I'axe du monde. et orienté Est — Ouest.

Nord
&,

Ouest %

Axe de rotation horizontal et orienté Nord - Sud

Sud

Figure 11.9. Orientation de 1’axe de rotation selon les différents cas de poursuite [26].
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11.4. Description du concentrateur réalisé

La conception d’un concentrateur solaire est basée essentiellement sur certains
paramétres trés importants tels que : la réalisation de la courbe parabolique, qui doit étre faite
avec une grande précision afin d’assurer la meilleure concentration du rayonnement solaire au
niveau du foyer récepteur. L’autre exigence, est le bon choix du matériau de fabrication du
miroir en question, qui détermine d’une maniére directe le facteur de réflexion qui devra étre

le plus grand possible, permettant le maximum de réflexion.

11.4.1. Description du prototype

Le prototype réalisé pour effectuer les tests comporte essentiellement :
- un réflecteur solaire constitué de miroirs rectangulaires de 3 cm de large et 1 m de long fixés
sur une tble inoxydable. L'indice de réflexion des miroirs est 0,95. Il est de forme cylindro-
parabolique et constitue I'¢élément essentiel du concentrateur ;
- une tige en cuivre de longueur 1 m constitue le foyer au niveau duquel se concentreront les
rayons du soleil ;
- le concentrateur sera muni d'un vérin de commande manuel, ce qui permettra l'orientation de
I’ensemble ;
- Un socle pour fixer I’ensemble c'est-a-dire : le réflecteur, les tubes de circulation et la pompe
de circulation du fluide caloporteur ;
- une cuve de stockage d'une capacité de 5 litres, relié avec un circuit fermé d’une longueur de
3,5 m muni d'une pompe de circulation du fluide caloporteur a faible débit de (0.03 —
0.07)Kgls ;
- des thermocouples de type K pour mesurer la température d’entrée, de sortie de I'eau dans la

Cuve.

11.4.2. Principe de fonctionnement

Le concentrateur cylindro-parabolique est orienté vers ’est dés le lever du soleil. La
poursuite solaire sera assurée grace a un Vvérin électrigue commandé. La focalisation du
rayonnement se fait sur le foyer central, le fluide caloporteur qui y circule a I’aide d’une
pompe transporte sa chaleur vers la cuve de stockage.

Apres Dorientation vers le soleil, nous prenons les mesures chaque 5 minutes, pour
voir la variation des paramétres que ce soit : la température ambiante T, la température
d’entrée Te, la température de sortie Ts, la température du tube absorbeur Tsur, la température

de I’eau de la cuve Teau.
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11.4.3. Schéma synoptique du systeme réalisé
La figure 11.10 représente le schéma du systéme realisé.

Transformateur
MAX6675

nun
Raspberry pi3

E=l
o o

Boite de commande

Figure 11.10. Schéma synoptique du systéme realise.

11.5. Réalisation du concentrateur cylindro-parabolique
11.5.1. Dimensionnement de la courbe

Avant d’entamer la phase de réalisation, nous avons procéd¢ au dimensionnement du
concentrateur solaire, dans le but de déterminer les différents parametres géométriques du
concentrateur, avec la meilleure concentration possible. L’équation de la courbe parabolique a
été définie pour permettre la réalisation des charpentes métalliques qui supportent la téle,
ainsi que le calcul du facteur de réflexion du concentrateur. Nous avons fixé des miroirs de 3
cm par 1 m sur une téle de 1 m par 1,20 m, sous forme cylindro-parabolique. Pour tracer la
courbe donnant la forme de la parabole, nous fixons la distance focale f = 30 cm, et nous

attribuons des valeurs a y pour trouver x, en utilisant ’équation 11.26 [20].

1 1
=a-x* avec: a=—— = y=—X%° 11.26
y = Y=7F (11.26)
L’équation donnant le rayon du miroir s’exprime par :
re_2F (11.27)
1+ Cos(p)
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La figure 11.11, donne la courbe parabolique du prototype réalisé, tracée a 1’aide du
logiciel Origine 6.0. Suivi, par la figure 11.12, qui représente la photographie du réflecteur

cylindro-parabolique réalisé.

W XetY
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Figure 11.11. Courbe parabolique du concentrateur.

Figure 11.12. Photographie du réflecteur cylindro-parabolique réalisé.

11.5.2. Réalisation de la structure porteuse

D’aprés 1’équation 11.26 et pour donner la forme parabolique a la t6le, nous avons
réalisé une charpente métallique ; sur laquelle est fixée la tole a I'aide des points de soudures.
Afin d’assurer la protection du systéme, nous avons renforcé la plateforme pour supporter le
poids du concentrateur et I’effet des vents. La poursuite solaire est assurée par le vérin

¢lectrique, avec commande manuelle, qui fait tourner le concentrateur autour d’un axe. La
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figure 11.13, représente le schéma du concentrateur réalisé et de la structure porteuse. La
figure 11.14, illustre des photographies du concentrateur réalisé et de sa structure porteuse.

120cm
g * = 1
o
™ hﬁ_i ﬁ
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O
o z al
[ ] éy &1
100cm 100cm

Figure 11.13. Schéma du concentrateur réalisé et de la structure porteuse.

Figure 11.14. Photographies du réflecteur et de la structure porteuse.

11.5.3. Dispositif de poursuite solaire

Généralement, la meilleure solution pour une poursuite solaire est 1’utilisation des
moteurs pas a pas, qui assurent une trés grande précision et un freinage du systéme tres rapide
[25]. Dans notre prototype nous avons choisi un vérin électrique destiné aux antennes
paraboliqgues commandé par une boite de commande (Fig. 11.15). Ce choix est basé sur les
criteres suivants : la puissance, le fonctionnement en milieu hostile, moteur a courant continu,
les butées de fin de course. Sur la figure 11.16, nous donnons les positions du concentrateur en
fonction de I’état du vérin, et nous constatons qu’il faut avoir deux articulations pour la

fixation du vérin : I'une au niveau du collecteur et l'autre au niveau de la structure porteuse.
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Selon la position du verin, nous avons les différentes orientations du collecteur qui sont

illustrées sur le schéma suivant :

Figure 11.15. Boite de commande de vérin électrique.

\ || [ ‘
I - P’

Figure 11.16. Positions du concentrateur en fonction de I'état du verin.

Le principe de fonctionnement du vérin indiqué sur la figure 11.17, est simple [26]. Le
mouvement de rotation du moteur (1) est transmis a ’aide des engrenages (2) aux tiges
filetées (3) qui transforment le mouvement de rotation, en un mouvement de translation a
I’aide de I’écrou (4) solidaire du tube (5). Pour inverser le sens des translations, il suffit
d'inverser le courant et pour cela, en appliquant une tension inverse aux bornes du moteur
(Fig. 11.18).
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Figure 11.17. Schéma du vérin électrique.

Figure 11.18. Photographies du vérin électrique utilisé.

11.5.4. Circuit du fluide caloporteur

Le réflecteur cylindro-parabolique concentre les rayons solaires vers le foyer. Dans
notre prototype, le foyer est un tube en cuivre recouvert de peinture noire (Fig. 11.19 et 11.20),
de diamétre égal a 22 mm, et de longueur de 1 m, avec une épaisseur de 1 mm. Et pour
permettre la circulation du fluide caloporteur vers la cuve, nous avons utilisé une pompe de
circulation munie de trois vitesses (Fig. 11.21). Deux thermocouples ont été intégres dans le
circuit du fluide pour la collecte des valeurs de températures d’entrée et de sortic de

I’absorbeur. La figure 11.22, représente le schéma de circuit fermé du fluide caloporteur.

Figure 11.19. Tube absorbeur en cuivre et les flexibles.
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Figure 11.21. Pompe de circulation.

Tube absorbeur

Teau

Tsur \

Réflecteur Cylindro-parabolique

Cuve de
stockage

Figure 11.22. Circuit fermé du fluide caloporteur.
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11.5.5. Cuve de stockage

La cuve de stockage (Fig. 11.23) est remplie de 5 litre d’eau. L’entrée et la sortie sont
en bas de la cuve. Cette configuration favorise la circulation de la convection naturelle dans
I'eau de la cuve : I’eau, relativement plus chaude, et donc moins dense en bas, superposée par
I’eau relativement plus froide, et donc plus dense. Cette stratification thermique est instable et
entraine la convection naturelle dans I’eau de la cuve. Cette convection naturelle améliore le
transfert thermique et favorise ’homogénéisation relative de la température de I’eau de la

cuve.

Figure 11.23. Cuve de stockage de la chaleur.

Figure 11.24. Tsolant thermique fixé a I’extérieur de la cuve.
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Pour minimiser les pertes thermiques de la surface extérieure de la cuve vers le milieu
ambiant, la cuve est couverte par une couche de trois mm de laine de verre qui est une bonne
isolante thermique (Fig. 11.24). Un thermocouple fixé au milieu de la cuve sert & mesurer la

température de I’eau.

11.5.6. Moyens de mesures (Thermocouples)

Parmi toutes les grandeurs physiques, la mesure de la température est la plus
fréquente. En effet, elle détermine, de facon décisive les propriétés des matériaux et c’est pour
cette raison, que la mesure précise, et le contrble trés strict de la température sont
indispensables dans I’industrie. Actuellement, il existe plusieurs types de capteurs de la
température pouvant étre utilises. Citons par exemple :

- thermocouples ;

- thermometres a dilatation, bases sur les propriétés de dilatation des corps ;

- thermometres électriques, basés sur les propriétés de résistance électrique d’un conducteur ;
- pyrometres optiques, basés sur la relation entre la température d’un corps et le rayonnement
optique qu’il émet [27].

Les thermometres a dilatation ne présentent pas la souplesse d’emploi nécessaire a
I’acquisition numérique et les pyrometres sont d’un cofit élevé. Les thermometres é€lectriques
quant a eux, présentent l’avantage de pouvoir entrer dans un processus d’acquisition
numérique, et d’étre d’un coft, relativement faible. Nous distinguons parmi eux, les capteurs a
variation de résistance (thermistances) et les thermocouples.

Les thermocouples ont un temps de réponse plus court et une tempeérature de
fonctionnement plus élevée que les capteurs a résistance variable, ce qui justifie notre choix
de capteurs concernant les mesures prises au niveau du systéme en question [28].

Nous appelons thermocouple, le systeme constitué de deux fils métalliques de natures
différentes, soudés a l'une de leurs extrémités, et comportant a l'autre extrémité deux bornes
de raccordement. Ces fils de raccordement sont a la méme température Ta. qui est
généralement la température ambiante ou celle des bornes de I'appareil de mesure [29].

Lorsque T, est différente de T, il apparait entre les bornes de raccordement une force
électromotrice F.E.M qui dépend du couple métallique A et B et des températures T, et Ta ;

(Fig. 11.25 — 11.26), sans étre pour autant proportionnelle & Ty - Ta.
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Ce
THERMOCOUPLE

Figure 11.25. Thermocouple de type K utilisé.

F.EM

Tp Ta

Figure 11.26. Principe des thermocouples.

11.6. Etude numérique de la convection mixte pour différentes

concentrations au niveau de I'absorbeur d'un CCP

Pour I'étude numérique de l'absorbeur de notre prototype concentrateur cylindro
parabolique, nous avons réalisé la conception de la géométrie au moyen du logiciel de
maillage Gambit, et utilisé le code de calcul Fluent afin de définir les conditions aux limites.
Ceci nous permet d'étudier le comportement thermique de chaque cas des différentes
concentrations, et de confronter les résultats obtenus : la température moyenne, la température
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en haut et en bas a l'intérieur du tube, le Nusselt moyen et local suivant 6, ainsi que les
contours de température au plan de sortie. Nous remarquons, la présence du phénomeéne de la
convection mixte induisant un gradient de Nusselt suivant 6, ayant la forme d'une courbe

Gaussienne.

11.6.1. Modéle mathématique
11.6.1.1. Géométrie de I'absorbeur

L'absorbeur étudié est constitué d’un tube cylindrique horizontal de section constante
dans lequel circule un fluide caloporteur a l'intérieur. Ce tube de 1 m de longueur, a un
diamétre interne de 20 mm, et une épaisseur de la paroi de 1 mm (Fig. 11.27). Le tube est
chauffé par un flux solaire concentré et absorbé par la paroi externe. Ce flux solaire concentré
provient d’un miroir cylindro-parabolique qui réfléchit et concentre le rayonnement solaire
sur une bande focale large d’environ 69 mm. Le flux de la chaleur est considéré,
uniformément réparti sur la circonférence du tube.

Rayonnement solaire

Figure 11.27. Représentation schématique du dispositif solaire.

11.6.1.2. Modélisation et maillage de I'absorbeur

La modélisation et le maillage de I'absorbeur ont été réalisés en trois dimensions, axi-
symétriquement avec le logiciel de modélisation et de maillage Gambit, en configurant les
conditions aux limites dans le logiciel de simulation Fluent. Afin de pouvoir simuler les
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conditions de chauffage, le flux solaire uniformément réparti sur la surface du tube, la paroi
est modélisée en deux volumes : I'un correspond a la surface extérieure en contact avec l'air,
et lautre a la surface extéricure en bas du tube exposé au flux solaire concentrique. Le
maillage qui a été réalisé sous Gambit est un maillage, en forme de O (Fig. 11.28), composé de
1.533.600 ¢léments hexagonaux. Le pas de maillage régulier suivant 1’axe d'écoulement est
égal a 3 mm. Cette étude est réalisée pour quatre différentes concentrations au niveau de
I'absorbeur (Fig. 11.29).

8]

. S y e 7 ~ , ~
2234 ast aaS T\

c=17 Cc=23 Cc=35 Cc=70

Figure 11.29. Différentes concentrations au niveau du tube absorbeur.

11.6.1.3. Equations gouvernantes [30]
L’équation de conservation de la masse est écrite comme Suit :

1 0
r* ar*

Alors que, I’équation de conservation de quantité de mouvement radial est donnée par :

) 4 LV L Ovs
(r Vr)+r* 5 T3, =0 (11.28)
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= an V) 4+ (V) o (V) =T = T i eosd T +
1 .1 0 * p 0 " 5y .
R—eo[r—* pa (r'ts,) +— - ae( Tig) — Tre*e + - ()] (11.29) L’équation de

conservation de quantité de mouvement angulaire est :

2L (VIVE) 5 2 (V) o (V) + e = 1O S Ssin T +
1 1 7] r *
re, 77 5 (7T o)+ 3o + (Toe) + o o = (ti,)] (11.30)
En plus, 1’équation de conservation de quantité de mouvement axial :
L * %, 1,1
2 E VIV + 5 (V) +om (V) = =S+ T L () + £ 2 (1) +
0
57 (1z)] (11.31)
Et, ’équation de conservation de l'énergie est exprimée par:
1 % 1 0 * _ 1 1 1 0
Fa*( VT)+*66(V9 ZT)_G ReOPro[r* or )+*69(q9)+
2)] (1.32)
Ks dans le solide
Avec: G* = {ReOPrO }
0 dans le fluide
Les composantes du tenseur des contraintes visqueuses sont :
* * av;‘
Trr = 2 o
* * P 1 aV;
Tro = Tor = H[r ( ) r%]
. 1 9V
Tgp = 21 [ (G aee"‘ )]
. . 0V | 1 av;
TZI' = Trz = IJ‘ [ar* g]
—9 « 0Vy
dz*
Et, les densités de flux thermique sont :
. L OT* " K*oT* " L OT*
QT' = _K or* 1 qe = _F 90 et qZ = _K 9z (“'34)

11.6.1.4. Conditions aux limites

Un débit massique est imposé sur la section d'entrée, dont les profils de vitesse et de
température sont uniformes. La partie en rouge du tube est soumise uniformément, a une
source de chaleur avec des pertes thermiques convectives et radiatives de la surface externe de
I'absorbeur.
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Nous considérons I'hypothése d'écoulement laminaire suivant : l'axe z et axisymeétrique
a la normale avec une approximation de Boussinesq, et la gravité s'exercant suivant la
direction y. Un écoulement, dynamiquement et thermiquement pleinement développé avec

une correction du débit massique, est appliqué sur la section de sortie.

11.6.2. Résultats et discussion

Afin de valider la fiabilité de simulation du code de calcul Fluent, la simulation est
effectuée pour la convection mixte développée entierement, dans un tube cylindrique en
inconel de 1 m de longueur, de 1 cm de diameétre extérieur, de 0,2 mm d'épaisseur, et parcouru
par de I'eau. La simulation a été faite selon les conditions aux limites de I'étude expérimentale
d’Abid et al. [19].

La figure 11.30 représente la validation des résultats simulés de code de calcul Fluent
avec les résultats expérimentaux d’Abid. Ces résultats indiquent I'évolution des températures
a l'intérieur en bas et en haut du tube. L'écart entre les valeurs de simulation et les valeurs
exactes est inférieur a 0,19 %. Ladite figure nous indique que, d'une part, les valeurs simulées

sont concordantes avec les valeurs expérimentales, et d'autre part, le code de simulation est

donc, fiable.
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Figure 11.30. Validation des résultats simulés de code de calcul Fluent avec les résultats

expérimentaux d’Abid et al.
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Figure 11.31. Développement de la tempeérature du bas du tube pour différentes

concentrations.
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Figure 11.32. Développement de la température du haut du tube pour différentes

concentrations.
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Les figures 11.31 et 11.32 indiquent, le développement de la température suivant lI'axe
d'écoulement z pour différentes concentrations. Pour le bas du tube, la température de Cro est
plus élevée que les autres températures. Mais pour le haut du tube, la température de Ci7 est
superieure a celle de C7o, aun AT =2 °C.

60"_’_1'_1'_'_1—

T T T T T
4 - Tc=17
55 — Tc=23 7
| Tc=35 AT
- ° ; . -
% Tc=70 A i
45 s J:: : 3 i
s g
5% A 1
3 b { 0’ T
S 35- A -
g 30 ;‘.‘/‘ 7
}_ [J
- ’ -
25 - '/‘ -
20 - .t? _
15 T l ¥ I T I T T I T I T l T I T ] T l T l T

I
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12
Z(m)

Figure 11.33. Température moyenne du tube pour différents flux et concentrations.
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Figure 11.34. Température moyenne du tube pour un méme flux, a différentes concentrations.
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Les figures 11.33 et 11.34 illustrent lI'augmentation de la température moyenne suivant
I'axe d'écoulement z, & différentes concentrations. Concernant la figure 11.33, la simulation se
fait avec différents flux et concentrations imposés. Nous remarquons que, la température de
Cro est plus élevée que les autres températures. Les températures de C17 et Css sont identiques,
et plus élevées que celle de Cs. Pour la figure 11.34, la simulation est faite avec un méme flux
pour différentes parties du tube absorbeur. Cette figure montre que la température de C17 est

plus élevée que les autres concentrations.
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Figure 11.35. Nusselt moyen pour différentes concentrations.

Nous avons créé 40 points le long de I'absorbeur, prés de la paroi, en utilisant le
logiciel Fluent, suivant 6 de bas en haut, a un A6 = 10°. La figure 11.35 représente, la variation
de Nusselt moyenne suivant 6; cette courbe indique que Numoy est plus élevé a 6 = 0° par
rapport au 6 = 180°; ceci est di au principe de la convection mixte.

La figure 11.36 indique, la variation de Nusselt local suivant 6 au plan de sortie de
I'absorbeur pour différentes concentrations. Nous constatons qu'au bas du tube, a 6 = 0°,
Nusselt local de C7o est plus élevé. Il ressort que, le coefficient d'échange thermique de C7o est
supérieur aux autres concentrations. A 6 = 180°, la variation de Nusselt local pour toutes les

concentrations, a tendance a évoluer vers Nu = 1.
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Figure 11.36. Nusselt local pour différentes concentrations au plan de sortie.
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Figure 11.37. Distribution de la tempeérature au plan de sortie pour différentes concentrations.
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Chapitre II. Etude et réalisation d'un Concentrateur Cylindro-Parabolique horizontal

A partir du logiciel de calcul Fluent, nous pouvons afficher les contours des
températures d'un plant a un z donné. La figure 11.37 illustre la distribution de la température

au plan de sortie de chaque simulation, pour différentes concentrations A, B, C et D.

11.7. Etude numérique du transfert thermique en convection mixte pour un

tube absorbeur d'un CCP a deux différents fluides caloporteurs

Dans cette partie, nous présentons une étude numérique de la convection mixte dans
un tube absorbeur en cuivre de notre prototype entre I'eau et I'huile en utilisant le code de
calcul Fluent. Le flux solaire instantané de la journée est imposé uniformément, sur
I'épaisseur de tube en bas comme source de chaleur, avec une circulation de fluide en régime
laminaire. Les résultats obtenus indiquent la différence entre I'échange thermique entre les
deux fluides caloporteurs, exprimant I'importance de la chaleur spécifique de I'huile par
rapport a l'eau, ainsi que les caractéristiques physiques de I'absorbeur et le débit d'écoulement

induit.

11.7.1. Modéle mathematique
Nous avons simulé le méme modele mathématique et les conditions aux limites
précédents dans ce chapitre, mais avec deux différents fluides caloporteurs, I'eau et I'huile

thermique.

11.7.2. Résultats et discussion
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Figure 11.38. Température moyenne de l'eau et I'huile suivant l'axe d'écoulement z.
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Température (C°)

Etude et réalisation d'un Concentrateur Cylindro-Parabolique horizontal
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Figure 11.39. Température prés de la paroi intérieure suivant 6 a z = 0,05.
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Figure 11.40. Température prés de la paroi intérieure suivant 6 a z = 0,5.
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Etude et réalisation d'un Concentrateur Cylindro-Parabolique horizontal
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Figure 11.41. Température prés de la paroi intérieure suivant 6 a z = 1.
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Figure 11.42. Comparaison de Nusselt local de I'eau, entre I'entrée et la sortie.
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Figure 11.43. Comparaison de Nusselt local de I'huile, entre I'entrée et la sortie.

La figure 11.38 illustre l'évolution de la température moyenne suivant l'axe
d'écoulement z de I'eau et de I'huile, qui présente deux parties : la zone de développement a
z = [0, 0,2] et la zone d'établissement linéaire & z = [0,2, 1]. A la sortie nous notons un
AT = 24 °C entre les deux fluides. Cette figure indique aussi I'élimination de l'effet de
maillage entre une simulation avec 300 nceuds et 500 neeuds suivant I'axe d'écoulement z.

Les figures 11.39, 11.40 et 11.41 représentent I'évolution de la température de la couche
entre la paroi et le fluide suivant 6 pour trois différentes positions de z. Ces courbes prennent
I'allure des courbes de Gauss [19]. Nous remarquons que, a z = 0,05, AThuile = 6 °C et ATeau =
7°C,az=05AThile=3°Cet ATeau=4°Cetaz=1 ATnile=1,5°C et ATeau=3 °C.

La différence entre l'huile et l'eau suivant 6, en haut de l'absorbeur a I'entrée
ATe= 26 °C, a la sortie ATs= 34 °C. Par contre, en bas de I'absorbeur a I'entrée ATe= 28 °C,
et a la sortie ATs= 35 °C.

Ces résultats indiquent que l'échange de chaleur avec I'huile thermique est tres
important par rapport a l'eau.

Les figures 11.42 et 11.43 étudient la variation de Nusselt local pour I'eau et I'huile
suivant 8. Nous constatons que, les valeurs de I'huile sont plus élevées que celles de l'eau et

qu'elles sont plus élevées a I'entrée qu'a la sortie.
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11.8. Etude expérimentale du prototype CCP pour deux différents fluides

caloporteurs
11.8.1. Description du prototype

Le prototype réalisé pour effectuer les mesures thermiques, comporte, essentiellement
les éléments suivants (Fig. 11.27).
- réflecteur solaire de forme cylindro-parabolique, qui est I'élément essentiel du concentrateur.
Il est constitué de miroirs rectangulaires de 3 cm de largeur et 1 m de longueur, et dont
I’indice de réflexion est de 0,95. Ces derniers sont fixés sur une tole inoxydable ;
- absorbeur, qui est représenté par un tube en cuivre, de 1 m de longueur, et couvert d’une
couche de peinture noire. 1l constitue le foyer au niveau duquel se concentrent les rayons du
soleil ;
- cuve de stockage, d’une capacité de 5 litres, permettant le stockage thermique et en méme
temps, jouant le réle d'un ballon d'expansion pour le circuit fermé du fluide caloporteur. Cette
cuve couverte d'un isolant, contient dans sa partie basse une entrée et une sortie, et dans sa
partie haute une deuxiéme entrée et une soupape de sécurité ;
- vérin électrique, qui permet l'orientation du concentrateur pour suivre le soleil de I'est a
l'ouest ;
- pompe (accelérateur de chaudiere) de circulation de fluide caloporteur, qui doit étre
résistante aux hautes températures. Elle comporte 3 vitesses différentes ;
- socle, pour fixer le dispositif de captation, c'est-a-dire : le réflecteur, la cuve de stockage de

la chaleur, I'absorbeur et le circuit du fluide caloporteur.

11.8.2. Principe de fonctionnement

Le concentrateur cylindro-parabolique est orienté vers 1’est au lever du soleil jusqu'a
l'ouest, pour capter et concentrer le maximum de rayonnements solaires. La poursuite du
soleil est assurée grace a un vérin commandé électriqguement. La focalisation du rayonnement
se fait sur le foyer central, ou circule le fluide caloporteur (eau/huile) a l'aide d'une pompe
¢lectrique assurant 1’écoulement du fluide caloporteur. Ce fluide transporte les calories vers la
cuve de stockage thermique.

Cing thermocouples de type K sont fixés a l'entrée, a la sortie et sur la surface latérale
du tube absorbeur, au milieu de la cuve, et dans I'environnement du concentrateur. Ces
thermocouples sont branchés a un afficheur de température pour mesurer, chaque 5 minutes
les températures d’entrée Te, de sortie Ts, de surface du tube absorbeur Tsr, du fluide

caloporteur de la cuve Tuide, ainsi que la température ambiante Tamb.
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L’étude que nous présentons a été faite, expérimentalement a Ghardaia-Algérie, le
mois d'Aott. L’objectif de ce travail étant de comparer entre le stockage de 1'huile thermique
et de l'eau. Ainsi, plusieurs tests de mesures ont été effectués dans les mémes conditions
climatiques, pour les deux fluides. Nous avons considéré un régime laminaire, et une cuve de

stockage totalement remplie de fluide, afin de comparer la variation des températures du

circuit fermé du concentrateur.

11.8.3. Résultats et discussion
Ce travail a été réalisé dans les mémes conditions climatiques pour les deux fluides

caloporteurs ; nous avons choisi des jours ensoleillés a ciel clair, pendant toute la journée. Les
tests commencent & 08" :30 du matin jusqu'a 20" :30 du soir. A 16" :00, nous arrétons la
pompe de circulation par fermeture des vannes d'entrée et de sortie de la cuve de stockage,

afin d'assurer la conservation de la chaleur a l'intérieur de la cuve.
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Figure 11.44. Evolution de la température de I'eau mesurée le 13/08/2016.

59



Chapitre II. Etude et réalisation d'un Concentrateur Cylindro-Parabolique horizontal

140 T I T I T I T I T | T | T l T I T I T I T I T I T l 1 I T I T
130
Lol T
Ly S i —h
¢ o * o% ridk T T
110 4 teely [ "H"“T\'ﬂl ¥ -7

PR TR T WO T W U N

Température (C°)

20I|I|I|III[I|I'I|I|l|l|l|l[l|l|l

H B O H O O D DO DL OO D
Q {0 b‘ Oy '1, Ny 9.) DOy L NS Ky
@’ SSHEP\ NS N ZEENC MEN SN BN MG SN S

Temps (h)

Figure 11.45. Evolution de la température de I'eau mesurée le 14/08/2016.

L
130 4 . 4

‘!1 .. o T i

L e Jo R e

120 ~ farhe e Pamaylenly ——T 5

] o Al 1 A T ]

110 4 TIl'F.“" .'.," _— lii l i\ i 4'“' B sur =

- (o} & . ¢ N T .

100 LAl by 7 o T 1
s> 4 [ "ll : d amb L
S o0 ¢ o> .
S 80 - ."“‘.-'lt' o ' 1
5 o WG W 2 ]
8 1|°1 % ]
271 F e ;
g 60 - .. .-\\.I. o =
] P -
40 - y % i
. AN o e i
30-&‘ -

20 T I T l T l T I T l T ‘ T ] T l T I T [ T ] T I T I T I T l T

NS~ BN o PR S BN~ BN~ B e JPS. s B\~ B\~ B BN s B
Q <0 bl B Qe N0 S e s 0 KX
@ \ \ T a0 \V' \‘O' RS \b' <\ \(b. ,\Q’ (],Q

Temps (h)
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Les figures 11.44, 11.45 et 11.46, représentent I'évolution des températures d'entrée, de
sortie, et de la surface de tube absorbeur de I'eau dans la cuve et la température ambiante.
Nous remarquons ici que, la température de la surface du tube absorbeur présente des
fluctuations. Ces derniéres sont dues & la poursuite solaire du 08" :30 jusqu'a 16" :00. Pour les
températures Te, Ts et Teau NOUS constatons qu'elles ont la méme évolution durant tout le test,
avec des différences allant jusqu'a (AT = 5 °C). Mais a partir de 16" :00, la température de
I'eau dans la cuve demeure plus élevée par rapport aux trois autres températures.

La période entre 08" :30 et 11" :00, correspond a une augmentation des températures.
En revanche, de 11" :00 & 16" :00, les températures se stabilisent entre 90 °C et 100 °C pour la
cuve, et a l'intérieur de l'absorbeur. Alors que, la surface externe de Il'absorbeur demeure
stable entre 100 °C et 130 °C. Enfin, de 16" :00 jusqu'a la fin des tests, nous observons un

abaissement des températures.
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Figure 11.47. Evolution de la température de I'huile mesurée le 22/08/2016.
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Figure 11.50. Comparaison des températures de I'eau et de I'huile pour les journées 13, 14,
16, 22, 23 et 27/08/2016.

Les figures 11.47-11.49, illustrent I'évolution des températures mesurées de notre
prototype. Les températures Te, Ts et Thuile atteignent 90 °C de 08" :30 jusqu'a 10" :00 et
restent stables entre 90 °C et 100 °C de 10" :00 jusqu'a 16" :00. Aprés la fermeture des vannes
de la cuve de stockage, les températures commencent a diminuer.

La figure 11.50, montre une comparaison entre les températures de I'eau et I'huile au
milieu de la cuve de stockage. Nous constatons que, les températures de I'huile augmentent
rapidement pour atteindre 90 °C & 10" :00, mais pour I'eau, elles atteignent cette température a
11" :00. Aprés fermeture des vannes, les températures de I'huile diminuent plus rapidement
que celles de ’eau. L’huile atteint la température de 54 °C & 20" :30, alors que I'eau arrive a
60 °C et prend une durée plus longue pour se refroidir.

Ces résultats montrent que I'eau est plus efficace pour le stockage thermique et, donc

comme fluide caloporteur pour les concentrateurs cylindro-paraboliques.

63



Chapitre II. Etude et réalisation d'un Concentrateur Cylindro-Parabolique horizontal

11.9. Etude expérimentale du prototype CCP pour deux concentrations

différents
11.9.1. Principe de fonctionnement

Le principe de poursuite solaire est le méme que le précédent (Fig. 11.8). Les tests sont
effectués pour deux positions de I'absorbeur. Pour la premiére position, le centre du tube est
posé a une distance focale de 30 cm (Fig. 11.51.1). Alors que, pour la deuxiéme position, le
haut du tube est placé & une distance de 30 cm (Fig. 11.51.2).

solar radiation Pipe Absorber

Figure 11.51.1. Concentration sur la moitié de l'absorbeur.

solar radiation Pipe Absorber

Figure 11.51.2. Concentration sur I'entourage de I'absorbeur.

Cing thermocouples de type K sont fixés a l'entrée, a la sortie et sur la surface latérale
du tube absorbeur, au milieu de la cuve et dans I'environnement du concentrateur. Ces
thermocouples sont raccordés avec Raspberry Pi3 pour mesurer toutes les 10 s, les

températures d’entrée Te, de sortie Ts, de la surface du tube absorbeur Tsu, du fluide
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caloporteur de la cuve Teay, ainsi que la température ambiante Tamb, @ l'aide d'un programme

de python avec enregistrement dans un fichier Excel.

11.9.2. Résultats et discussion

Ce travail a été réalisé dans les mémes conditions climatiques, a Ghardaia-Algérie,
pour les deux tests, avec la cuve de stockage complétement remplie d’eau ; et pour un méme
débit d'écoulement pendant les mesures. Nous avons choisi des jours ensoleillés a ciel clair
pendant toute la journée. Les tests commencent & 08" :30, durant une période de 28 heures de
mesure. A 15" :30, nous arrétons la pompe de circulation avec fermeture des vannes d'entrée
et de sortie de la cuve de stockage, afin d'assurer la conservation de la chaleur a l'intérieur de

la cuve.
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Figure 11.52. Evolution des températures pour le cas des rayonnements concentrés sur la
moitié de I'absorbeur le 03/02/2017.
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Figure 11.53. Evolution des températures pour le cas des rayonnements concentrés sur la
totalité de l'absorbeur le 13/02/2017.

Durant les mesures effectuées la période d'hiver, a Ghardaia, nous avons accompli
plusieurs tests, pour les deux cas. Puis, nous avons choisi chacun d'entre eux pour les
confronter. La figure 11.52 correspond a la journée du 03/02/2017 et la figure 11.53 a celle du
13/02/2017. Ces figures indiquent I'évolution des températures Te, Ts, Tsur, Teau €t Tamo de
notre prototype pendant 28 heures.

Nous remarquons que, la température de la surface Ts,r du tube absorbeur présente des
fluctuations dues a la poursuite solaire de 10" :00 jusqu'a 15" :00. Pour les températures Te, Ts
et Tew NOus constatons qu'elles ont la méme évolution de 08" :30 a 15" :00, avec des
différences allant jusqu'a AT = 3 °C. Cependant, a partir de 15" :00, la température de I'eau
dans la cuve demeure plus élevée par rapport aux trois autres températures ; ceci est dd au

stockage thermique, pendant le soir.
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Figure 11.54. Comparaison de I'évolution des tempeératures de I'eau pour les deux cas.

La figure 11.54 indique, la comparaison est faite entre deux tests effectues pendant
deux journées avec un méme ensoleillement (ciel clair). La position du tube absorbeur pour le
deuxiéme cas (cas 2) est plus performante par rapport a celle du premier cas (casl), avec une
différence de AT = 3,55 °C . Nous avons conclu que, la distribution de la température sur
toute la surface de tube est plus efficace, bien que la concentration de la surface Tsr soit faible

par rapport au (cas 1).

11.10 Conclusion

L’énergie solaire est une ressource inépuisable qui pourrait fournir a I’humanité
I’ensemble de ses besoins en énergie primaire. La conception d’un concentrateur solaire est
basée essentiellement sur certains parametres trés importants telles que : la réalisation de la
courbe parabolique, qui doit étre faite avec une grande précision afin d’assurer la meilleure
concentration du rayonnement solaire au niveau du foyer récepteur. L’autre exigence est le
bon choix du matériau de fabrication du miroir, ce qui détermine d’une maniére directe le
facteur de réflexion qui devra étre le plus grand possible, permettant le maximum de

réflexion.
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Dans ce chapitre, nous avons aussi présenté une étude théorique sur notre prototype,
ou nous avons défini le systeme d’équation, ’effet de cosinus et la poursuite solaire. De plus,
une étude expérimentale a été menée grace a la réalisation de notre concentrateur. En outre,
chaque partie du capteur a été définie en ’occurrence : la courbe parabolique, I’angle
d’ouverture, la structure porteuse, et le circuit du fluide caloporteur...etc.

Par ailleurs, une série de mesures expérimentales ont été effectuées, en utilisant des
instruments appropriés, consistant en la description du comportement thermique de
I'absorbeur d'un CCP pour différentes concentrations imposées sur la surface externe du tube.
Concernant I'étude numérique, I'absorbeur est horizontal, le flux de chaleur uniforme, avec un
écoulement en régime laminaire pour effectuer le principe de la convection mixte. Nous avons
observé, la présence de deux rouleaux transversaux contrarotatifs d'un écoulement secondaire
hydrodynamique. Pour [I'évolution thermique, la variation moyenne de la température
augmente linéairement, apres la zone de développement, suivant l'axe d'écoulement z, et en
forme de courbe gaussienne suivant 0, avec la validation des résultats expérimentaux d’Abid
et al.

D'autre part, les résultats obtenus indiquent la différence entre I'échange thermique
entre les deux fluides caloporteurs exprimant I'importance de la chaleur spécifique de I'huile
par rapport a l'eau, ainsi que les caractéristiques physiques de l'absorbeur et le débit
d'écoulement induit.

Il ressort donc que, la production d’eau chaude et le transfert thermique dépendent,
évidemment de 1’énergie solaire incidente, la concentration du rayonnement solaire imposé, le
choix du fluide caloporteur, le type de matériaux, le diamétre du tube absorbeur, la courbe

parabolique, la vitesse d'écoulement, ainsi que les pertes thermiques convectives et radiatives.

Références bibliographiques

[1] Marif Y. Numerical simulation of solar parabolic trough collector performance in the
Algeria Saharan region. Energy Conversion and Management 2014; 85: 521-529.

[2] Wang Y. A three-dimensional simulation of a parabolic trough solar collector system
using molten salt as heat transfer fluid. Applied Thermal Engineering 2014; 70: 462-476.

[3] Wirz M. Roesle M. Steinfeld A. Three-Dimensional Optical and Thermal Numerical
Model of Solar Tubular Receivers in Parabolic Trough Concentrators. Journal of Solar Energy
Engineering 2012; 134(4): 1-9.

[4] Yilmaz I.H. S6ylemez M.S. Thermo-mathematical modeling of parabolic trough collector.

Energy Conversion and Management 2014; 88: 768—784.

68



Chapitre II. Etude et réalisation d'un Concentrateur Cylindro-Parabolique horizontal

[5] Cheng Z.D. He Y.L. Xiao J. Tao Y.B. Xu R.J. Three-dimensional numerical study of heat
transfer characteristics in the receiver tube of parabolic trough solar collector. International
Communications in Heat and Mass Transfer 2010; 37(7): 782—787.

[6] Cheng Z.D. He Y.L. Cui F.Q. Xu R.J. Tao Y.B. Numerical simulation of a parabolic
trough solar collector with nonuniform solar flux conditions by coupling FVM and MCRT
method. Solar Energy 2012; 86: 1770-1784.

[7] Tzivanidis C. Bellos E. Korres D. Antonopoulos K.A. Mitsopoulos G. Thermal and
optical efficiency investigation of a parabolic trough collector. Case Studies in Thermal
Engineering 2015; 6: 226-237.

[8] Wu Z. Three-dimensional numerical study of heat transfer characteristics of parabolic
trough receiver. Applied Energy 2014; 113: 902-911.

[9] Zheng Z. Xu Y. He Y. Thermal analysis of a solar parabolic trough receiver tube with
porous insert optimized by coupling genetic algorithm and CFD. Science China
Technological Science 2016; 59 (10): 1475-1485.

[10] Tao Y.B. He Y.L. Numerical study on coupled fluid flow and heat transfer process in
parabolic trough solar collector tube. Sol. Energy 2010; 84: 1863-1872.

[11] Liu Q.B. Wang Y.J. Lei J. Jin H.G. Numerical investigation of the thermophysical
characteristics of the mid-and-low temperature solar receiver/reactor for hydrogen production.
International Journal of Heat and Mass Transfer 2016; 97: 379-390.

[12] Zhang L. Wang W. Yu Z. Fan L. Hu Y. Ni Y. Fan J. Cen, K. An experimental
investigation of a natural circulation heat pipe system applied to a parabolic trough solar
collector steam generation system. Solar Energy 2012; 86(3): 911-919.

[13] Xu L. Wang Z. Li X. Yuan G. Sun F. Lei D. Li S. A comparison of three test methods for
determining the thermal performance of parabolic trough solar collectors. Solar Energy 2014;
99: 11-27.

[14] Lei D. Li Q. Wang Z. Li J. An experimental study of thermal characterization of
parabolic trough receivers. Energy Conversion and Management 2013; 69: 107-115.

[15] Razika I. Nabila I. Madani B. Zohra H.F. The effects of volumetric flow rate and
inclination angle on the performance of a solar thermal collector. Energy Conversion and
Management 2014; 78: 931-937.

[16] Lupfert E. Riffelmann K.J. Experimental analysis of overall thermal properties of
parabolic trough receivers. J. Sol. Energy Eng 2008; 130: 07-11.

[17] Burkholder F. Kutscher C. Heat-Loss Testing of Schott’s 2008 PTR70 Parabolic Trough
Receiver. Technical Report NREL/TP-550-45633, 2009; Colorado-U.S.

69



Chapitre II. Etude et réalisation d'un Concentrateur Cylindro-Parabolique horizontal

[18] Kasaeian A. Daviran S. Azarian R.D. Rashidi, A. Performance evaluation and nanofluid
using capability study of a solar parabolic trough collector. Energy Convers. Ma.Snag 2015;
89: 368-375.

[19] Abid C. Papini F. Ropke A. Veyret D. Etude de la convection mixte dans un conduit
cylindrique. Approches analytique/numérique et détermination expérimental de la température
de paroi par thermographie infrarouge. Int. J. Heat Mass Transfer 1994; 37(1):.91-101. 1994.
[20] John A. Duffie. William A. Beckman, Solar Engineering of Thermal processes, 2™
Edition, John Wiley & sons inc, New York, 916 pages, 1991.

[21] Chasseriau, J.M. Conversion thermique du rayonnement solaire, Dunod, France, 273
pages, 1984.

[22] Chekirou W. Boukheit N. Kerbache T. Analyse thermique pour 1’absorbeur d’un
concentrateur solaire cylindro-parabolique, 12°™ journées internationales de thermique 2005,
Maroc.

[23] Li M. Wang L.L. Investigation of evacuated tube heated by solar trough concentrating
system. Energy conversion & Management 2006; 47(20): 3591-3601.

[24] Capderou M. Atlas solaire d’Algérie, Tome 1, Volume 1, EPAU, Algérie, 375 pages,
1987.

[25] http://fr.wikipedia.org/wiki/Fluide_caloporteur, 2010

[26] Gama A. Mémoire de Magister, Ecole nationale Polytechnique 10, Avenue Hassen.
Badi, EI-Harrach, 2006-2007.

[27] Recknagel et al. Manuel pratique du génie climatique, PYC Edition, France, 760 pages,
Janvier 1995.

[28] http://www.iutlannion.fr/LEMEN/MPDOC/NTPF2/SERIE 1/therrath.htm. 2007.

[29] Asch G. Les capteurs en instrumentation industrielle, Dunod, France, 852 pages, 1982.

[30] Boufendi T. Afrid M. Three-Dimensional conjugate conduction-mixed convection with

variable fluid properties in a heated horizontal pipe. Rev. Energ. Ren 2005; 8: 1-18.

70


http://fr.wikipedia.org/wiki/Fluide_caloporteur
http://www.iutlannion.fr/LEMEN/MPDOC/NTPF2/SERIE1/therrath.htm.%202007

CHAPITRE IlI
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MESURES, EN UTILISANT LA
CARTE RASPBERRY PI3, POUR

DEUX POSITIONS : INCLINEE ET

HORIZONTALE DE L'ABSORBEUR
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Chapitre lIl. Réalisation d’une station de mesures, en utilisant la carte Raspberry Pi3, pour
deux positions, inclinée et horizontale, de I'absorbeur

I11.1. Introduction

Le Sahara Algérien est exposé au plein d'ensoleillement pendant toute l'annee. Le
climat est caractérisé par l'aridité et la chaleur, le long des mois d'été, et il devient plus chaud
et plus sec, progressivement tout en allant vers le sud [1-3]. Cette caractéristique est une
source énergétique renouvelable gratuite, propre et prometteuse [4].

Le systeme solaire a concentration linéique (concentrateur cylindro-parabolique) offre
la possibilité de produire la vapeur d'eau, afin de tourner une turbine a vapeur, pour la
production d'électricité, a partir de I'énergie solaire [5], ainsi que la possibilité de
I’hybridation de ces installations dans les centrales thermiques a gaz, pour réduire les frais et
la consommation des ressources fossiles, telle que la centrale thermique de Hassi R’Mel [6-
8]. L'amélioration des systemes de concentration solaire joue un r6le crucial dans le
développement des centrales thermiques. En effet, un trés grand nombre de recherches et
d’études expérimentales de ce type de concentrateur ont éte effectuées pour ameliorer les
performances thermiques et le transfert de la chaleur [9-13]. Gama et al. [14], ont réalisé un
concentrateur a la ville Ghardaia avec un systéeme de poursuite solaire automatique. Ils ont
utilisé une unité d'acquisition des données AGILENT 34972A [15], pour I'enregistrement de
ces dernieres. En outre, plusieurs études ont été utilisées pour cette unité d'acquisition [16-18].
Pourtant, ce type dunité d'acquisition semble étre cher, notamment pour les etudiants
chercheurs.

Depuis 2012, une nouvelle carte électronique nommée "Raspberry Pi" [19], une
veritable carte mére de mini-ordinateur de la taille d'une carte crédit avec un prix raisonnable.
Cette carte électronique, nous permet de commander plusieurs parameétres, tels que
I'enregistrement des données [20], le domaine robotique et la commande des caméras
surveillance [21-23] ...etc.

Le présent travail consiste & une étude expérimentale d’un concentrateur cylindro
parabolique réalisé par une station de mesures thermiques a I’aide d’une carte Raspberry Pi.
Pour la description de son fonctionnement, nous avons choisi les jours ou le ciel est apparu
clair, avec deux positions du concentrateur, afin de valider les résultats mesurés et simulés par
un logiciel de simulation Trnsys, et de présenter la fiabilité d'utilisation de la carte Raspberry
Pi.
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I11.2. Carte Raspberry Pi
111.2.1. Présentation de la carte Raspberry Pi

La carte Raspberry Pi (Fig. 111.1) est une véritable carte mere de mini-ordinateur. Elle
a la taille d'une carte de crédit, et ne colte pas trop cher (environ 30 € pour le modéle B
produite en février 2012). Elle a été congue dans le cadre de la «Fondation Raspberry» [24].
Cet outil, initialement destiné a l'initiation de la programmation informatique en Angleterre,
est suffisamment ouvert pour satisfaire de nombreuses exigences en termes d'embarqué. La
carte Raspberry Pi est fournie nue, c’est a dire la carte mére seule, sans clavier, ni souris, sans
écran, et méme, sans périphérique de stockage, ou systeme d'exploitation. Cette carte sera une

occasion d'aborder l'architecture matérielle des ordinateurs avec les éleves.

Figure 111.1. Carte Raspberry Pi [25].

111.2.2. Caractéristiques de la carte Raspberry Pi3

La carte Raspberry Pi3 Modeéle B :

- produite en février 2012 ;

- processeur Broadcom BCM2837 64 bit a quatre coeurs ARM 1,2 GHz ;

- capacité 1Go de RAM;

- puce Wifi 802.11n et Bluetooth 4.1 intégrée ;

- 4 ports USB, port 10/100 Ethernet ;

- la connectivité au Raspberry Pi est facile et variée : WIFI, HDMI, Réseau... (Fig. 111.2).

73



Chapitre lIl. Réalisation d’une station de mesures, en utilisant la carte Raspberry Pi3, pour
deux positions, inclinée et horizontale, de I'absorbeur

HDMI TouchScreen 7" VNC

0 03 [
y -

Figure 111.2. Différents types de connectivité [24].

111.2.3. Préparation de la carte SD

La Raspberry Pi n'a pas de disque dur pour le stockage de la masse, mais elle a un
lecteur de carte memoire SD (Secure Digital), telles celles que nous le pouvons trouver
équipant les appareils photo numériques [25].

Avant de démarrer la Raspberry Pi, il faut préparer une carte SD et y installer la
totalité du systeme d'exploitation (ou OS pour Operating System).

La Raspberry Pi est concue pour faire fonctionner le systeme d'exploitation GNU
Linux. La philosophie open source de Linuxa permis de porter rapidement I'OS a
I'architecture mateérielle de la Raspberry Pi. Il existe, a I'heure actuelle, plusieurs variantes de
Linux utilisables avec le circuit de la Raspberry Pi, appelées distributions Linux (Raspbian,
Arch, Pidora, ...etc.).

Par la suite, nous utiliserons une distribution Debian portée et optimisée pour

Raspberry Pi nommée Raspbian.

111.2.4. Préparation de la carte sous Windows
Le premier pas est de télecharger le systeme d'exploitation Linux a partir du site

internet suivant (https://www.raspberrypi.org/downloads). Donc, nous trouvons plusieurs

systemes en fichier compressé. Le systeme Rasbian est le systeme principal utilisé pour
Raspberry Pi3 (Fig. 111.3) [25].
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RASPBIAN STRETCH WITH RASPBIAN STRETCH LITE
DESKTOP Mrirel image besed on Deblen Sovrch

image with deskiop based on Detian Svesch

Figure 111.3. Présentation du site internet pour le systeme Linux de Raspberry Pi3.

A la fin de téléchargement, il faut décompresser le fichier. Le systéme est se trouve
sous le nom "wheezy-raspbian.img" (Fig. 111.4).

| |3 2013-05-25-wheezy-raspbian.img Talt*fenTo o ¥i0d Disc Image File 1,854,400 KB

1) 2013-05-25-wheezy-rasphian.zip Tl =0T Lo »5ief Compressed (zipp... 506,312 KB

Figure 111.4. Fichier d'installation.

111.2.5. Installation de Lunix sur la carte SD a partir d'un micro-ordinateur

Format Removable Disk (F:) “

Capadity:

14.9 GB v
File system

FAT32 (Default) v

Allocation unit size
8192 bytes v

Restore device defaults

Volume label

[1

Format options

Quick Format
Create an MS-DOS startup disk

Figure 111.5. Formatage de la carte SD [24].
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Nous branchons la carte SD sur le micro-ordinateur. Ensuite, nous allons sélectionner
le systeme FAT32 avec le bouton droit, puis nous le formatons, pour confirmer la carte a ce
type de préparation (Fig. 111.5).

Apres la préparation de la carte, nous prenons l'utilitaire "Image Writer" sur Windows
a partir du site internet suivant :

https://sourceforge.net/projects/win32diskimager/files/latest/download (Fig. 111.6).

5 Win32 Disk Imager - o IEN
Image File Device
D:/Computer World/IS0/2013-05-25-wheezy-raspbian.img] =Py ~
] MD5 Hash:
Progress

Version: 0.7 Cance Read Write Exit

Figure 111.6. Logiciel d'installation de I'image Rasbian [24].

En outre, ce logiciel est utilisé pour installer Linux. Pour cela, nous avons suivi les
étapes ci-dessous :
- ouvrir le logiciel Image Writer ;
- cliquer sur Device et choisir la carte SD ;
- selectionner le fichier Rasbian sur la case Image File ;
- cliquer sur Write pour démarrer l'installation de systeme d'exploitation Rasbian sur la carte
SD.

Ce processus se déroule vite et prend un peu de temps, a cause de la rapidité de la carte
SD. A la fin de l'installation, un message sera signalé "Write Successful”, ce qui indique que

le fichier est bien installé (Fig. 111.7).

% Win32 Disk Imager = =
Image File Device
D:/Computer World/IS0/2013-05-25-wheezy-raspbian.img E | Fu o~
[] MD5 Hash: h: Complete n
Progress '.o‘ Write Successful.

Version: 0.7 Can QK Exit
Done.

Figure 111.7. Installation de I'image Rasbian est effectué [24].
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111.2.6. Démarrage de Raspberry Pi
- apres l'installation de Rasbian sur la carte SD, cette derniére est placée sur le Raspberry Pi,

comme il est indiqué sur la figure 111.8;

Figure 111.8. Placement de la carte SD sur le Raspberry Pi [24].

- brancher une alimentation de courant sur le "Micro-USB", se qui transforme un voltage de
220 v pour 5 v et un courant de 200 milliampeéres ;

- connecter le reste des accessoires, le clavier, la sourie, le cAble HDMI ou le cable RCA, et le
cable réseaux internet ;

- apres avoir executé le courant électrique, le systeme d'exploitation Lunix va démarrer (Fig.
111.9).

Figure 111.9. Démarrage du systéme Lunix sur la carte Raspberry Pi [24].
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Une fois que la Raspberry Pi s’est alimentée, des informations de démarrage défilent
sur I'écran, et quand tout est « [OK] », un login est demandé. Ce dernier est par défaut « pi » :

Le mot de passe est donc « raspberry », mais si vous utilisez un clavier « azerty », il
faut saisir « rgspberry ». Dans le cas d'un clavier « azerty », il faut en informer le systeme en
entrant dans un utilitaire de configuration avec la commande : sudo raspi-config (Fig. 111.10).

Figure 111.10. Configuration du systeme [24].

Les informations locales sont a renseigner dans le menu numéro 4. Il faudra se rendre
ensuite dans les sous-menus 11, 12 et 13 (Fig. 111.11).

Figure 111.11. Configuration du systéme [24].

Par défaut nous allons choisir la configuration fr-FR. UTF-8 UTF-8. Et pour prendre
en compte les informations, il est recommandé de redémarrer le systeme avec la commande :

111.2.7. Découverte des caractéristiques principales

Dorénavant, la Raspberry Pi est un mini-ordinateur opérationnel, dont nous pouvons
étudier les caractéristiques principales, a l'aide de quelques commandes a base Unix.

Dans le cadre d'activités de découverte, nous pouvons donner un lien vers l'aide de la

commande en ligne Unix : vegencmd. Par exemple, c’est pour mesurer la fréquence du

78



Chapitre lIl. Réalisation d’une station de mesures, en utilisant la carte Raspberry Pi3, pour

deux positions, inclinée et horizontale, de I'absorbeur

processeur Broadcom BCM2835 (architecture ARM) : vcgencmd measure_clock arm, qui

donne la fréquence d'environ 700.000.000 Hz, soit 700 MHz qui est la fréquence par défaut
(possibilité d'overclocking) a I'achat de la Raspberry Pi (Fig. 111.12).

Figure 111.12. Fréquence du processeur Broadcom BCM2835.

La mémoire vive est constituée d'une puce Samsung visible a la surface de la carte.
L'instruction «4 G» représente la capacité de la mémoire vive en GigaBits (Fig. 111.13). Soit, 4
GigaBits = 512 Mo pour la Raspberry modele B.

Figure 111.13. Capacité de la mémoire vive.

Le processeur de la carte est accompagné d'un processeur graphique (ou GPU pour
Graphics Processing Unit) afin d'accélérer 1’ouverture des taches graphiques (et celui de la
Raspberry Pi est, méme plut6t performant pour accélérer le décodage des vidéos en full HD).
Une partie des 512 Mo de mémoire vive est spécialement dédiée au GPU (64 M d’aprés la
figure 111.14). La répartition mémoire peut étre obtenue grace aux commandes :

Figure 111.14. Capacité de la mémoire vive et GPU.

Avec la commande sudo fdisk —I (Fig. 111.15), la carte SD utilisée ici est apparue sous

le nom /dev/immchblkO0, avec deux partitions pl et p2 (environ 8 Go au total, ici).
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Figure 111.15. Affichage des partitions de la carte SD.

111.2.8. Environnement graphique

L'environnement graphique ne démarre pas de lui-méme, dans la plupart des
distributions Linux pour Raspberry Pi. Afin de quitter la console en mode texte, il faut saisir
la commande : startx
de LXDE (Lightweight
Environment) propose un dialogue simplifié avec l'utilisateur auquel sont habitués ceux qui
utilisent Windows ou Mac OS X (Fig. 111.16).

L'environnement bureau graphique X11 Desktop

b l @
WI_Filzs D Stora
Guide d= WiF Confie
référance po..
Areuing 1IDE
LTerminal ar
OCR™ I

QOCH Pesources

4]
v i@
= e

python Garnes

L

idori

IDLE

A

IDLE 3

Figure 111.16. Environnement du bureau graphique [24].
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A gauche du bureau, nous trouvons les raccourcis IDLE et IDLE3 vers les ateliers de
développement pour le langage Python (pour les versions 2.7 et 3.x, respectivement).

Nous trouvons également le raccourci vers LXTerminal, qui ouvre un terminal
permettant d'émettre des commandes Linux dans une fenétre en mode texte, sans quitter
I'interface graphique (Fig. 111.17).

pi@raspberrypi: ~

Figure 111.17. Raccourci LXTerminal [24].
111.2.9. Systéme des fichiers
Les données sont structurées d’une facon logique, grace a une arborescence de

répertoires. Dans un terminal (icbne LXTerminal), nous pouvons découvrir, en partie, cette
arborescence avec un jeu d’instructions :

(Change permet de naviguer d'un répertoire a un autre dans le systeme de
cd Directory) fichiers
Is (LiSting) affiche le contenu du répertoire courant
mkdir / Créer un nouveau répertoire
supprimer un répertoire une fois qu'il a été vidé de ses fichiers
rmdir (Remove)

avec la commande rm (Remove)

Tableau I11.1. Instructions des commandes [24].

Le répertoire par défaut a I'ouverture du terminal est /home/pi (signalé par le ~ dans le
prompt). Un exemple de séquence commentée :
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cd/ Aller dans le répertoire racine.
man pour manuel, aide pour la commande Is. Un bon réflexe pour
man Is i -
obtenir de l'aide.
Is Lister le contenu du répertoire.
Is -1 Avec l'option -I.
Chaque compte d'utilisateur posséde un sous-répertoire dans ce
cd home , . ;
répertoire pour y stocker ses données personnelles.
cd pi Compte utilisateur pi par défaut.

. . Créer un répertoire nommé mon Répertoire dans le répertoire
mkdir MonRepertoire P courant P P

Aller dans le répertoire MonRepertoire.
Lister le contenu du répertoire (vide pour l'instant).

cd MonRepertoire
Is -1

Tableau 111.2. Exemples de séquences commentées [24].

Grace a l'environnement de développement Python IDLE, nous pouvons créer un

premier programme HelloWorld.py sauvegardé dans mon Repertoire (Fig. 111.18):

= Python Shell
Eile Edit Shell Debug Options Windows Help

thon 2.7.3 (default, Jan 13 2013,

!
[8CC 4.6.3] on linux2
Type "copyright", "credits" or "license()" for more information

11:20:46)

HelloWorld. py - fhome/pi/MonRepertoire/HelloWorld. py

Eile Edit Format Run Options Windows Help

>>> #!/usr/bin/env python
Hello World !! "Hello World !!"
>>>
Ln: 2|Col: 22

Ln: 7|Col: 4

Figure 111.18. Programmation sur python [24].

Dans un terminal, nous lancons I'exécution du programme avec la commande : python

HelloWorld.py (Fig. 111.19).

pi@raspberrypi: ~/MonRepertoire

Fichier Edition Onglets Aide

Figure 111.19. Exécution du programme python.
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Pour rendre le fichier HelloWorld.py exécutable, nous utilisons la commande chmod

avec l'option + x de la fagon suivante : chmod + x HelloWorld.py (Fig. 111.20).

pi@raspberrypi: ~/MonRepertoira

Fichier Edition 0Onglets Aide
pi@raspberrypi
total 4
-Pw-r--r-- 1 p1 p1 45 janv. 6 22 Helloworld.;
pi@raspberrypi od +x Hellnun|1|
pi@raspberrypi
total 4
r-xr-x 1 p1 pl1 45 janv. &
plgldbphellypi

Figure 111.20. Exécution du fichier HelloWorld.py.

Nous pouvons maintenant lancer I'exécution sans invoquer le programme Python grace

a la commande : /HelloWorld.py (Fig. 111.21).
pi@raspberrypi: ~/MonRepertoire
Fichier kﬁdﬂ:inﬂ Onglets  Aide
pi@raspberrypi
total 4

-rwxr-xr-x 1 pl pl 45 janv. 6 22:40 Helloworld. |11..r
pi@raspberrypi ./Helloworld.py
H':'-l_-l_'-' Waor -l_ .| I

pi@raspberrypi

Figure 111.21. Exécution sans invoquer de Python.

111.2.10. Connexion de Raspberry Pi avec le réseau

Pour connecter la Raspberry Pi au réseau (Fig. 111.22), nous profitons du fait, que le
réseau ou sont connectés les ordinateurs de la classe, profite d'un service DHCP (Dynamic
Host Configuration Protocol) dont la fonction est de distribuer des adresses IP aux hétes
connectés. Le client DHCP est activé par défaut, sur la distribution Linux proposée et installée
sur la carte SD, de sorte que vous n'ayez plus qu'a connecter votre Raspberry Pi a une prise

Ethernet murale disponible de la salle (ou via un switch).
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Ethernet 100 Mbps USB 2.0

Figure 111.22. Branchement du cable réseau [24].

Sur la copie d'écran ci-dessus, le navigateur Midori est ouvert. La Raspberry Pi est
connectée au réseau Internet (Fig. 111.23).

& Nouvel onglet -Ox
- @ Précédent e 0 ". @ hittp:ffwwi google. frf > || [@ puck Duck Go | Fol
4 i ) =
oL — +vous Gmail Images =R Connexion
WK _Files o S ==
. ii E Surfez encore plus vite |
Guicle o= Wi (™
FErarancs po.. y Installer Google Chrome

-
L[Fe:rrllrla| Arduing G O gle

France
OcCRrY
OCH Fasaurczs 0L .
Recherche Google J'ai de la chance |
& -
<] [T
Seratch IDLE =

python Garnas
Figure 111.23. Raspberry Pi connecté au réseau [24].

Pour voir la configuration réseau, il suffit de saisir la commande ifconfig dans un
Terminal (Fig. 111.24):
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pi@raspberrypi: ~

Fichier Edition Onglets  Aide

Figure 111.24. Terminal indiquant la connectivité de Raspberry Pi au réseau.

L'adresse IP, est l'adresse de diffusion (broadcast) et le masque affecté sont affichés
(interface ethO).

Méme, si ce n'est pas utile pour les premiéres activités, vous pouvez profiter de la
connexion Internet, pour mettre a jour les logiciels installés grace au gestionnaire de
paquetages installé dés le départ sur la distribution Linux. Un paquetage sous linux est le
regroupement d'un logiciel principal avec tous ses fichiers et ses librairies pour fonctionner.
L'outil apt disponible en ligne de commande dans un terminal, assure la gestion et le suivi de
tous les logiciels installés, des librairies et des dépendances entre applications et/ou librairies.

La mise a jour complete du systeme s'effectue en deux temps :
sudo apt-get update, pour actualiser le cache du logiciel apt.

sudo apt-get upgrade, pour mettre a jour toute la distribution.

111.2.11. Connexion a la Raspberry Pi sur un poste distant

A partir du moment ot I'adresse IP de la Raspberry Pi est connue, nous pouvons S'y
connecter a partir d'un autre poste informatique du réseau pour y effectuer certaines
opérations a distance (Fig. 111.25), voire en prendre le contréle comme si vous travailliez sur
la Raspberry Pi. L'écran, le clavier et la souris reliés a la carte embarquée ne sont, alors plus
utiles.

Il faut faire attention avec le DHCP, celle-ci est attribuée pour un temps limité et peut
changer d'une session a l'autre ; ce qui oblige, dans ce cas, a brancher au moins un écran a

chaque démarrage pour visualiser I'IP attribuée. Il existe bien sir des alternatives :
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- attribuer une IP fixe, a voir avec les services informatiques du lycée. 11 vous faudra pour cela

modifier le fichier de configuration /etc/network/interfaces (voir par exemple, Attribution d'un

IP fixe) ;

- sinon, nous pouvons utiliser un logiciel qui scanne une plage d'adresse IP, tel Advanced IP

Scanner, mais la recherche peut prendre du temps.

e

Liaison série
(9600 bauds)

-

Ordinateur avec
logiciels clients
\\ (Putty, FileZilla,...)
\ /

Figure 111.25. Connexion a la Raspberry Pi sur un poste distant [24].

Sur un poste distant sous Windows, une simple commande ping tapée dans une

console d'exécution permet de Vérifier que la connexion est bien établie (Fig. 111.26).

BN C:\Windows\system32icmd.exe [ilﬂ‘—z_hj

C:~Uszers>ping 192_168.1.14

Envoi d’une requéte *Ping’ 192.168.1.14 avec 32 octets de données :
& : octets=32 tempz=6T1 ms TTL=64
: octets=32 tempz=19? ms TTL=64
: octets=32 temps=122 ms TTL=64

: octets=32 tempz=45 ms TTL=64

Statistigues Ping pour 192.168.1.14:

Paguets = envoyés = 4, recus = 4, perdus = B {perte Bx>.
Durée approximative des boucles en millisecondes :

Minimum = 45ms,. Maximum = 6%1ims,. Moyenne = Z64ns

C:sUsers>

Figure 111.26. Connexion bien établie [24].

111.2.12. Putty

Putty (http://www.putty.org/) est un logiciel Windows qui permet de prendre le

contrble a distance du Raspberry Pi, en utilisant le protocole SSH (Secure Shell). Si vous
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utilisez la distribution Linux proposée avec la Pi-Lite, un client SSH est activé par défaut
(voir dans l'utilitaire raspi-config). Le dialogue s'effectue uniquement dans une console en

mode texte. Il se présente sous la forme d'un simple fichier exécutable (putty.exe) (Fig.
111.27).

g PuTTY Configuration 2
Category:
|- Session Basic options for your PuTTY session
T -oaaing SpECTy IMe QESINEtion you War 10 CONNect 10
emina
Host Name (or IP address Port
| Keyboard 192 1 _l‘ ) - |
Bell 2.168.1.14 22
| Features Connection type: |
| Window Raw Telnet Rlogin @ SSH Serial |
Appearanc
g;:?:wrour ® Load, save or delete a stored session
Translation Saved Sessions
Selection RaspBeryyPI
n Colours Default Settings | Load |
Cannaction
Data [ Save |
Proxy
| Telnet | Delete | |
| Rlogin |
+- SSH
Serial Close window on exit:
Always Newver @ Only on clean exit
| About | | Open | Cancel

Figure 111.27. Logiciel de contréle a distance [24].
Cet outil, peut étre intéressant pour exécuter des commandes Linux, exécuter des
programmes Python, gérer des fichiers...etc (Fig. 111.28). Mais, il ne permet pas une prise de

contréle avec l'environnement de bureau LXDE en mode graphique.

| e

@ pi@raspberrypi: ~

Jan 3 18:41:00 GMT 2014 armvél

Figure 111.28. Espace d'exécution les commandes de Linux [24].
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111.2.13. FileZilla

FileZilla est un client FTP (File Transfer Protocol) libre qui permet de télécharger des
fichiers sur un serveur. Il propose une interface graphique a la fagon d'un gestionnaire de
fichiers, et prend en charge le protocole SSH (Fig. 111.29).

Le site officiel : https://filezilla-project.org/, suivre les indications aprés avoir cliqué
sur le lien « Download FileZilla Client ».

Prendre un rendez-vous dans le « Gestionnaire de Sites » pour créer la connexion :

P
Gestionnaire de Sites =
Sélectionnez une entrée : oz o g
Général | Avancé | paramétres de transfert | Jeu de caractéres
. J Mes Sites
i DVP Hote : 192.168.1.14 Port :
e
= Rel Protocole : [SFTP - SSH File Transfer Protocol 'I
Type d'authentification : [Normde 'l
Identifiant : pi
Mot de passe : EYTTTTYYYY
Compte :
Commentaires :
l Nouveau Site I [NouveauDossier ]
[rNouveau Favori ] [7 Renommer ]
[ supprimer ][ coper |
| Connexion oK | | Annuler

Figure 111.29. Etapes de connexion FileZilla entre le PC et le Raspberry Pi [24].

Une fois connecté a la Raspberry Pi, vous pouvez y déposer vos fichiers, par simple
glissement de souris (Fig. 111.30).

A Roi - sftp://pi@192.168.1.14 - FileZilla [ESEECE™ >
Fichier Edition Affichage Transfert Serveur Favoris ? Nouvelle version disponible !
|4~ R 2 v B & BTN
Héte : Identifiant : Mot de passe : Port: )
Commande : mtime ".idlerc” -
Réponse : 1389044237
Statut : Décalage du fuseau horaire : Serveur : 3600 secondes, Local : 7200 secondes. Différence : 3600 secondes.
Statut : Contenu du dossier affiché avec succés
Statut : Récupération du contenu du dossier...
Commande : cd "ISN” —
Réponse : New directory is: “/home /pi/ISN" 3 ‘
Commande : Is =
Statut : Listing directory /home/pi/ISN ‘
Statut : Contenu du dossier affiché avec succés =
—_
sitelocal : [\ ~ [St=dstant: | /nome/pi/isN -
=-{% Ordinateur - 2 avrdude-rpi -
@& C: (WINDOWS) 2 Desktop
i D: (Data) =2 2 indiecity 1
oty E: = [ ISN -
Nom de fi‘chier Taille de fi... Type de fichier Nom de fichier : Taille de fichier
£_7C: Disque local
caD: (Data) Disque local Projet
SE Lecteur de CD tkinter

Figure 111.30. FileZilla connecté au Raspberry Pi [24].
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Sur un PC distant, I’étudiant peut préparer et mettre au point son programme Python
avant de le transférer sur la Raspberry grace a FileZilla. 1l peut ensuite lancer son exécution
dans une console Putty.

Avec quelques précautions, il est possible d'ouvrir plusieurs sessions avec Putty et

donc, faire travailler plusieurs étudiants a distance, sur une méme carte Raspberry Pi.

I11.3. Réalisation d'une station de mesures, en utilisant la carte Raspberry

Pi3, pour deux positions, inclinée et horizontale, de I'absorbeur

Dans ce travail, nous avons proposé, une station de mesures installée a la région de
Ghardaia-Algérie. En utilisant une carte Raspberry Pi3 avec un concentrateur cylindro-
parabolique, ou nous avons mesuré le comportement thermique de ce prototype, avec deux
positions de l'absorbeur vis-a-vis des rayonnements solaires, tout en réduisant les pertes
thermiques optiques, afin de voir la fiabilité et la variation des températures avec cette station
de mesures.

Face a ce constat, ce travail s’intéresse a faciliter la réalisation des projets de recherche
par I'utilisation de la carte Raspberry Pi3, ainsi que la commande des données par wifi et leurs
transferts de la carte vers le micro-ordinateur, pour leurs traitements. En outre, il permet de
minimiser le co(t et le cablage des stations de mesures thermiques.

111.3.1. Caractéristiques du concentrateur réalisé

Parametres du concentrateur

F [m] 0,20
Do[m] 0,022
Din [M] 0,020
L [m] 1
CIl.] 34,74
Ao [m?] 1,2

Tableau I11.3. Caractéristiques du prototype.

111.3.2. Principe de fonctionnement
Méme principe de fonctionement indiqué dans le deusiéme chapitre (11.8), sauf que

le fluide caloporteur utulisé est de I’eau (Fig. 111.31).
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Figure 111.31. Photo du concentrateur réalisé.

Cing thermocouples de type K sont branchés a un transformateur MAX6675 [27] qui
transforme le signal des thermocouples vers la carte Raspberry Pi3, pour mesurer chaque 10
secondes les températures d’entrée Te, de sortie Ts et surface du tube absorbeur Tsur, de I'eau

dans la cuve Teau ainsi que la température ambiante Tamn, (Fig. 111.32).

W e

”o&““ G

i 8
Raspberry pi3

o= |
oo

Boite de commande

Figure 111.32. Principe de fonctionnement et d’enregistrement des donnees.

Nous avons élaboré un programme de calcul en Python. Le programme commence par
la lecture des entrées et des sorties de cette carte électronique, ainsi que la lecture de
composants de transformateur MAX6675 de chaque thermocouple, le langage Python est
installé sur Linux, qui est le soft de ce mini-ordinateur Raspberry Pi3, apres le lancement du
programme, a partir de 06" :00 du matin jusqu'a 22" :00. Le code mesure chaque 10 s et

enregistre les valeurs des températures dans un fichier Excel.
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Nous avons fabriqué une armoire en bois pour envelopper et protéger la carte
Raspberry Pi3 (Fig. 111.33). Le refroidissement est fourni a 1'aide d’un systéme de ventilation
composé de trois ventilateurs installés en bas, pour éviter le réchauffement du processeur et de

faciliter leur fonctionnement.

Figure 111.33. Raspberry Pi3 muni d’une armoire de protection.

111.3.3. Simulation par TRNSYS

Afin de valider nos résultats expérimentaux, nous avons utilisé le logiciel de
simulation TRNSYS 16 [28], qui est un logiciel puissant, complet et extensible, dédié a la
simulation thermique et dynamique des systémes énergétiques. Les derniéres versions
permettent de simuler de nombreux types d’installations solaires (photovoltaique, thermique,
...etc). La figure 111.34 illustre le schéma de la simulation réalisée :
Weather : Le rayonnement solaire du site de Ghardaia (altitude = 450 m, longitude = 3,42° et
latitude = 32,23°) ;
Type 536 : Le concentrateur cylindro-parabolique, avec (une concentration C = 34,74, une
ouverture de captation Ao = 1,2 m? et un absorbeur de diamétre extérieur Do = 0,022 m) ;
Tank : Une cuve de stockage d'une capacité de 5 litres d’eau ;

Pump : La pompe de circulation de l'eau pour un débit de 0.027 kg/s ;
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24 » > =
v T PE L L EEEEEPEECEEETEEE EEREE R S N\ e
Weather \ "
{ g i Plotter 1
Plotter 2 /
» > ¥
- — P

Pump Typed36

4 System_Printer

¥

>
P

Figure 111.34. Schéma d'installation simplifié par TRNSYS.

Plotter 1 et 2 : Objets pour ’affichage graphique ;
System_Printer : L'enregistrement des fichiers Data ;

Apres avoir lié les composants de I’installation entre eux (dans un circuit fermé), il
suffit de cliquer deux fois sur chaque composant pour le configurer. Par exemple, pour le
concentrateur, nous introduisons les données correspondantes comme la surface d’ouverture,

la chaleur spécifique du fluide caloporteur, le nombre de concentrateurs...etc.

111.3.4. Résultats et discussion

Ce travalil a été réalisé dans les mémes conditions climatiques ; nous avons choisi des
jours ensoleillés ol le ciel est clair, pendant toute la journée. Les tests commencent a 06" :00
du matin jusqu'a 22" :00. A 15" :00 , la pompe de circulation est arrétée par la fermeture des
vannes d'entrées et de sorties de la cuve de stockage, afin d'assurer la conservation de la
chaleur a l'intérieur de la cuve.

Les figures 111.35-111.36 indiquent la comparaison de la variation des températures
expérimentales et simulées, d'entrée et de sortie du tube absorbeur de notre prototype, prélevé
le 05 et le 07/08/2017.

Pour les tests expérimentaux, la concentration commence & 09" :30 au niveau de
I'absorbeur jusqu'a 14" :30, a cause de I'emplacement du concentrateur dans une terrasse
d’habitation qui n’était pas bien exposée au soleil ; pour cette raison, nous remarquons un
grand écart entre les résultats simulés et les mesures, entre 06" :00 jusqu'a 09" :30, et 14" :30
jusqu'a 19" :00.
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Figure 111.35. Variation des températures du CCP (relevées le 05/08/2017).
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Figure 111.36. Variation des températures du CCP (relevées le 07/08/2017).
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Nous remarquons ici que I'écart des températures entre l'entrée et la sortic (AT) du
07/08/2017 est plus important que le 05/08/2017, ce qui indique I'importance de l'inclinaison
du concentrateur, et I'tlimination de I'effet de cosinus.

Les mesures expérimentales augmentent rapidement au début de concentration a
09" :30 jusqu'a 10" :00; ce qui désigne I'importance de I'échange thermique dans cette
période, et la stabilisation thermique entre 10" :00 jusqu'a 15" :00, la fin de la concentration.

—+— Teau mesuré 05/08/2017
80 —————T——T——T— - Teau simulé 05/08/2017
: —+— Teau mesureé 07/08/2017
140 4 —— Teau simulé 07/08/2017

120

)

C
-
o
o
1

Température (°

6 8 10 12 14 16 18 20 2
Temps (h)

Figure 111.37. Comparaison des températures d'eau mesurées et simulées pour les deux

journées.

La figure 111.37, indique la comparaison d'évolution de la température de l'eau,
mesurée et simulée pour les deux journées 05 et 07/08/2017. Les résultats expérimentaux des
températures de l'eau dans la cuve, augmentent lentement au début du test, par rapport aux
autres températures, puis elles baissent, doucement aprés la fermeture des vannes de la cuve,
jusqu'a atteindre 50°C a 22" :00 ; ceci est di & la quantité de I'eau dans la cuve de stockage.

Cette variation implique un ajustement entre les valeurs mesurées et simulées.
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La figure 111.38, représente la comparaison entre le rendement instantané du
concentrateur, simulé et mesuré des journées 05 et 07/08/2017. Cette courbe indique une
bonne validation entre les valeurs mesurées et simulées par le code de calcul TRNSYS.

La différence entre les deux journées est due au rendement optique, obtenu au cas ou
le concentrateur est inclinée no = 0,59, ou bien s’il est horizontal no = 0,48, ce qui indique
I'importance de I'élimination de l'effet cosinus, ainsi qu’il faut permettre aux rayonnements

solaires d’étre perpendiculaires sur la surface d'ouverture du concentrateur.

L o o I B e «— Expérimental 07/08/2017
. —>— Simulé 07/08/2017
=4 —e— Expérimental 05/08/2017
l —— Simulé 05/08/2017
0.8
0.7 4 —
+w— 0.6 - -
(=
5
£ 054 Al
(0]
'8 T 4
o 04 4 -
X ]
0.3 4 -
0.2 4 al
0.1 - o
U o o S e B B B B B S B
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Temps (h)

Figure 111.38. Comparaison des performances thermigues expérimentales et simulées pour
les deux journées 05 et 07/08/2017.

Les deux dernieres figures 111.39-111.40 montrent la variation des températures de la
surface externe de tube absorbeur et la température ambiante ; en ce qui concerne la
température Tsr, NOUS constatons des grandes fluctuations entre 09" :30 et 14" :30, par apport
aux autres températures a des petites fluctuations ; ceci est d0 a la poursuite solaire ; ce qui

indique la précision des mesures de la carte Raspberry Pi3 et leur bon fonctionnement.
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Figure 111.39. Températures Tsuret Tamp pour la journée 05/08/2017.
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Figure 111.40. Températures Tsur et Tamb pour la journée 07/08/2017.
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I11.4. Conclusion

Ce travail est basé sur deux buts principaux : le premier est l'utilisation de la carte
Raspberry Pi3 comme station de mesure dans ces types d’installations thermiques. Nous
avons expliqué la méthode de fonctionnement et d'installation des thermocouples avec le
transformateur MAX6675, afin d'enregistrer les valeurs dans un fichier Excel, est transporté
les données par wifi entre le Praspberry Pi3 et le Micro-ordinateur, tout en bénéficiant de leur
précision, de sa facilité d’emplacement, et d'utilisation pour les chercheurs, ainsi que de leur
co(t raisonnable par rapport aux autres unités d'acquisition des données qui sont trop cheres.

Le deuxieme but, consiste a la description du comportement thermique de ce
prototype ; quand le concentrateur orienté, perpendiculairement soit vers le soleil, ou bien
horizontal, est confronté avec les résultats obtenus, nous avons lancé une série de mesures
pour plusieurs journées de ciel clair, toujours pour le méme site de Ghardaia, pour les deux
positions de I'absorbeur, avec une simulation par le code de calcul TRNSYS, dans les mémes
conditions climatiques et expérimentales.

Nous avons choisi les deux meilleurs tests, pour la comparaison de ce dernier avec un

commentaire sur les résultats, en plus de quelques remarques.
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CHAPITRE IV

ETUDE ET REALISATION D’UN CAPTEUR

CYLINDRO-PARABOLIQUE ENVELOPPE

PAR UNE SERRE, AVEC UNE POURSUITE
SOLAIRE AUTOMATIQUE
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Chapitre IV. Etude et réalisation d’un capteur cylindro-parabolique enveloppé par
une serre, avec une poursuite solaire automatique

IV.1. Introduction

Dans le contexte actuel, I’exploitation des rayonnements solaires directs, considéré
comme une ressource principale a I’échelle planétaire, surtout dans le domaine des
technologies de conversion en énergie utile par I’étre humain, avec un faible impact
environnemental, est I’'une des solutions envisagées a I’heure actuelle [1].

Or, 'un des paramétres clés pour la conception de ces systéemes est le bon choix du
fluide circulant dans I'échangeur solaire, ainsi que la réduction des pertes thermiques par
I'utilisation d’une serre. Cette derniére est une composante essentielle, pour le succés de
I'introduction de 1’énergie solaire dans le domaine industriel [2, 3].

Les principaux avantages que procure I’utilisation d'une serre en verre, de point de vue
technique, est d'améliorer d’une maniére significative la stabilité structurelle, en fonction de
leur construction. En d'autre terme, il confére au concentrateur un support rigide, en assurant
une précision geométrique du concentrateur pour une longue durée de vie, d'une part [4] ;
d’autre part, le couvercle en verre qui couvre toute la surface plate de CCP, permet la
protection de réflecteur de la détérioration causée par les conditions environnementales, ainsi
que des frottements résultant du brossage lors de processus de nettoyage [5].

Nous proposons, dans un premier temps de présenter le prototype étudié et sa
conception, avec son principe de fonctionnement. Une seconde partie consistera a determiner
les performances thermiques de ce systeme, une étude expérimentale permet de définir les
effets environnement sur les tests obtenus, durant la période de printemps au niveau du site
Ghardaia-Algérie.

Aussi, nous presentons le nouveau circuit électronique de poursuite solaire
automatique qui assure le suivi du soleil pendant toute la journée du test, et son efficacité avec
le programme d’enregistrement des mesures automatiques dans un fichier Excel, en utilisant
la carte Rasperry pi3 et Arduino. Cette étude est menée pour éliminer I’effet de cos et
augmenter le transfert de chaleur au niveau de I’absorbeur avec une enveloppe du verre.

Enfin nous décrivons dans une derniere section, les simulations que nous avons
réalisé et nous avons présenté les résultats obtenus sur I’ensemble du systéme. Ce chapitre est

terminé avec une étude financiére de ce projet.

IV.2. Composants du prototype cylindro-parabolique

Les mémes étapes de réalisation du premier concentrateur ont été établies. Ce

deuxiéme prototype est réalis¢é avec élimination de 1’effet cosinus, en utilisant un vérin
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manuel qui permet I’orientation du concentrateur vers une position perpendiculaire au soleil
entre I’été et I’hiver. Nous avons, ainsi enveloppé la surface de la captation par une
enveloppe en verre afin d’éviter le maximum de poussiére, et d’augmenter le transfert de la
chaleur au niveau de I’absorbeur. Ce prototype est installé avec un systéme de poursuite

solaire automatique, qui est composé d’une carte Raspberry Pi3 et Arduino.

IV.2.1. Dimensionnement de la courbe
La courbe que nous avons réalisée (Fig. 1V.1), a une distance focale f = 0,20 m, selon
I’équation (11.26), indiquée dans le chapitre II.
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055 ®— Courbe parabolique

050 g
045 A
040 !
0354 g
030 N
0251 . . N

Point focale

0.20 - . @ W A

Les valeursde Y

0.154 . 5 __
0.10- \, p __
0.05 L : __
000 . T __

T T T T T

T
-0.6 -0.4 -0.2 0.0

|
0.2 0.4 0.6
Les valeurs de X

Figure 1V.1. Courbe cylindro-parabolique en 2D.

Apreés le calcul du point de la courbe parabolique, nous avons fabriqué cette parabole
dans I’atelier familiale. Sur une plate-forme de travail, nous avons fixé des morceaux de fer-
rond avec des points de soudure, afin de plier la charpente du réflecteur autour de ses points
de soudure. Une tble inoxydable de 1,5 mm d’épaisseur est formée sur cette charpente
métallique, pour fixer les morceaux de miroir (3 mm de largeur et 1,5 m de longueur) avec un

tube de silicone, pour obtenir une réflexion de 0,95.
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IV.2.2. Structure porteuse

Afin de fixer ’ensemble du concentrateur : le réflecteur, ’enveloppe en verre, le
circuit du fluide caloporteur et la cuve de stockage... etc, nous avons fabriqué une structure
porteuse avec deux axes de rotation, qui permet de faciliter la rotation du concentrateur, du
matin jusqu’au soir, et aussi, entre I’été et I’hiver.

Pour renforcer la base, nous avons utilisé trois barres métalliques de longueur de 1,50
m, et trois barres de longueur de 0,80 m, qui sont soudées d’une maniére croisée comme il est
indiqué sur la figure 1V.2.

Afin de faciliter le déplacement du concentrateur et leur orientation vers I’axe du
Nord-Sud, quatre routes ont été utilisées pour cette objective, et pour éviter les vibrations au
cours de la poursuite solaire, un pied est incorporé au milieu, qui sert comme une Vvis pour une

bonne fixation de I’ensemble des éléments.

Figure 1V.2. Structure porteuse.

I1V.3. Dispositif de poursuite solaire
1V.3.1. Poursuite solaire entre I’été et I’hiver

Le vérin manuel (Fig. 1V.3) réalisé, a pour but de s’imposer la surface d’ouverture du
concentrateur perpendiculaire au soleil, entre I’été et I’hiver. Ce verin présente deux

articulations fixées par deux vis filetées aux extrémités ; ces derniéres sont reliées avec deux
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écrous soudés sur le bras de rotation de 0,53 m de longueur, ce qui facilite I’orientation de la
parabole.

Vérin en position fermée Vérin en position ouverte

Figure 1V.3. Vérin manuel a 1’état fermé et ouvert.

La poursuite solaire ne présente pas un changement remarquable entre les jours
proches, alors qu’elle change légerement, d’un mois a I’autre. Cependant, un changement
radical entre les saisons est remarqué, en été, le vérin est fermé totalement, par contre, en

hiver, il s’ouvre au maximum.

1VV.3.2. Poursuite journaliére

Elle donne la possibilité de poursuivre le soleil, du matin jusqu’au soir, avec un vérin
électriqgue commandé par un circuit électronique automatique, en utilisant une carte Raspberry
Pi3 et Arduino, comme elle est indiquée sur la figure IV.4.

Figure 1V.4. Circuit électronique.
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1VV.3.3. Fonctionnement de la poursuite solaire journaliére

Avant de commencer la poursuite, le programme permet au vérin de se diriger vers
I’Est, lors du lever du soleil « état initial ». Le systéme de poursuite se compose d’une carte
Raspberry Pi3, qui commande la carte Arduino. Le programme commence la lecture des
valeurs des deux LDR qui sont fixés au milieu de la surface d’ouverture du concentrateur.

Le LDR est uncomposant électronique dont la résistivité varie en fonction de la
quantité de lumiére incidente : plus elle est éclairée, plus sa résistivité baisse. Pour effectuer
les mesures, nous devons injecter une tension pour avoir un signal a la sortie (¢’est un capteur
passif), la tension d’alimentation est de 5 v. En cas d’absence de lumicre, la résistivité sera
trop élevée (infinie). Pour le cas contraire, avec une bonne luminosité, la résistivité devient
trop faible.

Les valeurs mesurées par I’entrée analogique de la carte Arduino varie de (1-1023).
Avec ces valeurs, le programme permet, donc, de calculer un Aipr et le comparer avec (X),
sachant que (X) est une valeur mesurée quand le panneau est perpendiculaire au soleil. Si
ALpr > X, le vérin tourne vers 1’Ouest, et cherche un maximum de luminosité avec un pas
égale a 0,25 s.

Le circuit est composé de : Carte Raspberry Pi3 ; Carte Arduino type UNO ; Deux
Reliers ; Bobine de 34 v ; Vérin électrique ; Deux LDR ; Planche de bois ; Armoire

métallique et Ventilateurs de refroidissement.

Figure IV.5. Armoire métallique de protection du circuit électrique.

Les composants sont fixés sur une planche de bois, pour éviter la production d'un court
circuit. Ils sont, aussi placés dans une armoire métallique (Fig. IV.5), en présence d’un

systéme de refroidissement afin d’éviter le réchauffement de la bobine et les cartes de
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commande. Cette armoire a pour but de protéger le circuit a des contraintes
environnementales telles que, la poussiére et la pluie.

1VV.3.4. Organigramme du programme de poursuite solaire
L’organigramme ci-dessous présente le fonctionnement du programme réalisé de

poursuite solaire journaliere (Fig. 1V.6), en plus d’un schéma global de branchement
électronique entre les LDR et Arduino (Fig. IV.7).

| Début }

¥

La lecture des point GPIO et Arduino

|

— La lecture des valeurs LDR

(LDR1 +LDR2)/2>6

Démarer le vérin pour 0.25s

Fin

Figure IV.6. Organigramme du programme de poursuite solaire.

Figure IVV.7. Schéma global de branchement électronique entre les LDR et Arduino.
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IVV.3.5. Fonctionnement du programme d’enregistrement des données

Nous avons élaboré un programme de calcul en Python. Le programme commence par
la lecture des entrées et des sorties de cette carte électronique, ainsi que la lecture des
composants du transformateur MAX6675, de chaque thermocouple. Le langage Python est
installé sur Linux, qui est le soft de ce mini-ordinateur Raspberry Pi3. Apres le lancement du
programme, & partir de 10" :00 du matin jusqu'a 22" :00, le code mesure chaque 10 s, et

enregistre les valeurs des températures (Te, Ts, Tsur, Tamb, Tairin€t Teau) dans un fichier Excel.

IV.3.6. Organigramme du programme d’enregistrement des données

L’organigramme présente le fonctionnement du programme réalis¢ pour

I’enregistrement des données (Fig. 1V.8).

— Lecture des point GP1O

!

Lecture des Transformateur
MAX6675

|

Lecture des Températures
Te,Ts,Tsur,Tamb, Tair in,Teau

Enregistrement des Températures
dans un fichier Excel

Ca

Figure 1V.8. Organigramme du programme d’enregistrement des données.

IV.4. Résultats expérimentaux

IV.4.1. Résultats obtenus le mois de Mars
Les figures suivantes présentent des essais préliminaires de notre prototype, le mois
de Mars 2018. Durant cette période de printemps, le site de Ghardaia se caractérise par des

perturbations météorologiques et de changement climatique durant toute la journée.
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La figure IV.9 représente les resultats d’un test effectué le 14/03/2018, en utilisant une
quantité d’eau égale a 10 L. Notre prototype est laissé nu (sans enveloppe en verre). Le test
commence & 09" :00 du matin, tandis que les rayonnements solaires se concentrent au niveau
du foyer & 10" :15. Au début de la journée, le ciel est apparu clair, mais a partir de 12" :30

jusqu’a 13" :15, il est remarqué un passage de nuages (Fig. 1V.10), ce qui a entrainé la chute
Jusq

Etude et réalisation d’un capteur cylindro-parabolique enveloppé par

une serre, avec une poursuite solaire automatique

des températures.

Température (°C)

140
——Tairin
120 A Tamb
] g ! %l Te
1 4 Teau
100 £
& "h { fﬁ —=—s
I i | § | $ —— Tsur
80 1 S
60
40
20
0- T T T 2 T T T T T T 1
10 12 14 16 18 20
Temps (h)

Figure 1V.9. Résultats obtenus le 14/03/2018.

Figure 1V.10. Passage des nuages.
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Température (°C)

Température (°C)
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%
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60
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10

Etude et réalisation d’un capteur cylindro-parabolique enveloppé par
une serre, avec une poursuite solaire automatique
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Tamb
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30:
20:

10 -
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Figure 1V.11. Résultats obtenus le 20/03/2018.

Tair in
Tamb
Te

——— Teau

Figure 1V.12. Résultats obtenus le 22/03/2018.
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Concernant la figure 1V.11, le test est effectue le 20/03/2018 :
- le réflecteur est sans serre ;

- Une quantité d’eau égale a 10 L ;

- début du test a 09":50;

- la concentration des radiations solaires au niveau du foyer commence & 10":15;

- vent de sable pendant toute la journée (Fig. 1V.13), avec un ciel n’étant pas clair (Fig.
IV.14);

- fermeture des vannes de la cuve a 13":00;

- arrét du test & 19" :30.

Figure 1V.13. Effet du vent de sable. Figure 1V.14. Ciel sombre.

1

Figure 1V.15. Aspect des palmiers indique la vitesse du vent pendant la journée.

Concernant la figure 1V.12, le test est effectué le 22/03/2018 :
- le réflecteur sans serre ;

- Une quantité d’eau égale a 10 L ;
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- début du test & 09":35;

- la concentration des radiations solaires au niveau du foyer commence & 10":20;

- température ambiante moyenne de toute la journée égale a 11 °C « journée froide » ;
- vent tres forts (Fig. 1V.15).

100 -
90' —e— Tair in
| Tamb
80 —— e
- —— Teau
70 ~ Tsur
%) y ~—Ts
8 60
8 -
3 50+
© 4
)
2 404
g -
2 304
20
10 -
0 T ]’ s 'I | I J § ' T —I a ] L ]
8 10 12 14 16 18 20 22

Temps (h)
Figure 1V.16. Résultats obtenus le 31/03/2018.

Concernant la figure 1V.16, le test est effectué le 31/03/2018 :

- le réflecteur sans serre ;

- Une quantité d’eau égale a 10 L ;

- début du test a 08":30;

- la concentration des radiations solaires au niveau du foyer commence a 10":15;
- fermeture des vannes a 14":05;

- arrét du test & 21":00;

- ciel sombre, brouillard de sable (Fig. 1V.17).
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Figure 1V.17. Ciel assombri avec brouillard de sable.

1V.4.2. Résultats obtenus le mois d’Avril

Les figures suivantes représentent des essais de notre prototype le mois d’Avril

2018.
140 -
Tair in
Tamb
120 Te
- LH ——— Teau
100 4 i 1 ——Ts
: 3 —— Tsur

Température (°C)

Temps (h)

Figure 1V.18. Résultats obtenus le 16/04/2018.

Concernant la figure 1V.18, le test est effectué le 16/04/2018 :

- le réflecteur sans serre ;
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- Une quantité d’eau égale a 10 L;

- début du test a 10":00;

- la concentration des radiations solaires au niveau du foyer commence & 10":15;

- fermeture des vannes a 14":30;

- un probleme technique est détecté pour le thermocouple de Tsur (le thermocouple n’est pas
bien place).

140

Tair in
Tamb
120 Te
Teau
100 - ——Ts
- —<— Tsur
O
o
~ 80
(O]
| .
2
o
5 60
o
5
— 404
20
0 I T | T | T I T | T I T | T I T I 1

Temps (h)

Figure 1V.19. Résultats obtenus le 18/04/2018.

Concernant la figure 1V.19, le test est effectué le 18/04/2018 :
- le réflecteur sans serre ;
- Une quantité d’eau égale a S L ;
- début du test a 09":52;
- la concentration des radiations solaires au niveau du foyer commence & 10":10;
- passage des nuages a 11":24;
- un grand passage des nuages «pas d’ensoleillement» a 12M30 (Fig. 1V.20);
- fermeture des vannes a 12":30.
Durant cette période de printemps, le climat se change brutalement entre le matin et

le soir. Dans la méme journée, nous remarquons une alternance entre un ciel bien ensoleillé,
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un ciel nuageux, des tempétes de vents de sable ou de pluies. C’est une période instable, du

point de vue méteorologie, au site de Ghardaia-Algérie.

Figure 1V.20. Absence totale du soleil le 18/04/2018.

Pour assurer une bonne protection de notre prototype, contre les effets de
changements climatiques, que ce soit la poussiére (Fig. 1VV.21) ou bien la pluie (Fig. 1V.22),
nous avons couvert toute la surface d’ouverture du notre prototype avec une enveloppe en
verre (Fig. IV.23). Par conséquence, cette envelope permet aussi d’éliminer le maximum des

pertes thermiques et d’augmenter le transfert de la chaleur de ’absorbeur.

Figure 1V.21. Probléme de la poussiére.
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Figure 1V.22. Probléeme de la pluie.

Figure 1V.23. Enveloppe en verre.
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Figure 1V.24. Résultats obtenus le 24/04/2018.
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Figure 1V.25. Résultats obtenus le 03/05/2018.
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Concernant la figure 1V.24, le test est effectué le 24/04/2018 :
- le réflecteur est enveloppé par une serre ;
- Une quantité d’eau égale a 10 L ;
- début du test 2 09":26 ;
- la concentration des radiations solaires au niveau du foyer commence & 10":05 ;
- passage des nuages a 11":55 ;
- fermeture des vannes & 14":30 ;
- arrét du test & 00" :00.
Concernant la figure 1V.25, le test effectué le 03/05/2018 :
- le réflecteur est enveloppé par une serre ;
- Une quantité d’eau égale a 10 L ;
- début du test 2 09" :30 ;
- la concentration des radiations solaires au niveau du foyer commence & 10" :00 ;
- fermeture des vannes a 14" :30 ;
- arrét du test a 00" :00.
Dans les deux tests précedents (Figs. 1V.24 et 1V.25), nous remarquons que la
température Tair in €St plus élevée par rapport aux autres tests ; ce qui indique I’'importance de
I’enveloppe en verre et 1’effet de serre. En outre, les tempeératures Ts et Tsur, ONt atteint des

valeurs égales a 100 °C et 150 °C respectivement.

IV.5. Simulation numérique du prototype et le comportement thermique

résulte

Pour une étude numérique de notre prototype concentrateur cylindro-parabolique
(CCP), nous avons réalisé la conception de la géométrie a ’aide d’un logiciel de maillage
Gambit, en utilisant un code de calcul Fluent, afin de définir les conditions aux limites. Ceci
nous permet d'étudier le comportement thermique de I’absorbeur dans le cas d’un écoulement

laminaire, avec un profil de vitesse parabolique a I’entrée.

IV.5.1. Modéle mathématique
IV.5.1.1. Géométrie de I'absorbeur

L’ensemble étudie est constitué d’un tube cylindrique de 1,5 m de longueur et un
diametre extérieur égale 0,028 m, avec une enveloppe en verre de 1,5 m de longueur et 0,90 m
de largeur (Fig. 1V.26). Le tube est chauffé par un flux solaire concentré et absorbé par la

paroi externe. Ce flux solaire concentré provient d’un miroir cylindro-parabolique qui
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réfléchit et concentre le rayonnement solaire sur le foyer. Le flux de chaleur est considéré,

uniformément réparti sur la circonférence du tube.

Figure 1V.26. Représentation du dispositif solaire.

IV.5.1.2. Modélisation et maillage de I'absorbeur

La modélisation et le maillage de Il'absorbeur ont été réalisés en trois dimensions,
axisymétriquement avec le logiciel de modélisation et de maillage Gambit, en configurant les
conditions aux limites par un logiciel de simulation Fluent. Afin de pouvoir simuler les
conditions de chauffage, le flux solaire, uniformément imposé comme une source de chaleur
dans I’épaisseur de tube absorbeur. Le maillage qui a été réalisé par Gambit est un maillage en
forme de O, dans le tube (Fig. IV.27), alors qu’il a suivi la courbe parabolique de réflecteur, a

I’extérieur (Fig. 1V.28).

77

7 7
s
Z D7

Figure 1V. 27. Zoom de maillage au niveau de tube absorbeur.
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i

Figure 1V.28. Maillage axisymeétrique du concentrateur.

IV.5.1.3. Equations gouvernantes
Les mémes équations que nous avons utilisées dans le deuxieme chapitre, et les plus

connues par le logiciel de simulation Fluent.

IVV.5.1.4. Conditions aux limites

Les conditions aux limites sont les suivantes :

- Une source de chaleur imposée uniformément sur 1’épaisseur de tube ;

- un débit massique uniforme est imposé sur la section d’entrée ;

- profil de vitesse uniforme sur la section d’entrée ;

- profil de température uniforme sur la section d’entrée ;

- des pertes thermiques convectives et radiatives de la surface externe de tube absorbeur ;
- Un écoulement laminaire suivant ’axe 7 ;

- nous prenons I’axisymétrie suivant ’axe y ;

- le fluide d’écoulement est de I’eau, avec une approximation de Boussinesq ;

- la gravité s'exerce suivant la direction y ;

- un écoulement, dynamiquement, thermiquement et pleinement développé est appliqué sur la

section de sortie.
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1V.5.2. Résultats et discussion

IV.5.2.1. Résultats du tube absorbeur
La figure IV.29 présente les profils des vitesses sur le plan d’entrée et son

développement jusqu'au plan de sortie du tube, ce qui révele I’effet de la gravité suivant ’axe

y et ainsi que les frottements avec la paroi intérieure de tube.
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Figure 1V.29. Profils de vitesse suivant ’axe d’écoulement z.

Les figures 1V.30-1V.33 montrent les contours des vitesses en deux dimensions, au

plan X,y suivant I’axe d’écoulement z. Quand nous nous approchons vers la paroi intérieure

du tube, la vitesse est réduite vers la valeur zéro. Par contre, le maximum de vitesse est obtenu

dans la partie médiane inférieure du tube (désignée en rouge dans ces figures).
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Figure 1V.30. Contour de vitesse az =0 m.
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Figure 1V.31. Contour de vitesse az = 0,5 m.
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Figure 1V.32. Contour de vitesseaz =1 m.
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Figure 1V.33. Contour de vitesse az = 1,6 m.

Les figures 1V.34-1V.37 illustrent les contours des températures en deux dimensions
au plan xy, suivant I’axe d’écoulement z. Quand nous nous approchons vers la paroi intérieure
du tube, la température augmente au maximum, et le minimum de température est obtenu
dans la partie médiane inférieure du tube, qui est désignée en bleu dans les figures. A partir de
ces figures, nous pouvons dire que la convection mixte dans ce cas, donne des rouleaux

transversaux contrarotatifs, suivant I’axe d’écoulement z.
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Figure 1V.34. Contour de température a z = 0,6 m.
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Figure 1V.35. Contour de température a z =1 m.
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Figure 1V.36. Contour de température a z = 1,4 m.
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Figure 1V.37. Contour de température a z = 1,6 m.
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La figure 1V.38 donne le développement de la température suivant 1’axe
d’écoulement z. Dans cette figure, nous remarquons la présence de quatre zones différentes :
A : zone de développement hydrodynamique caracterisé par un profil parabolique a z = 0,5 m.
De plus, aucun de transfert de la chaleur dans cette zone.

B : zone caracterisée par un écoulement de retour, a cause du transfert de la chaleur dans les
parties C et D.
B et C : zones de développement thermique.

D : zone d’écoulement thermique pleinement développé.
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Figure 1V.38. Développement des températures suivant z.

IV.5.2.2. Résultats obtenus a P’intérieur de la serre

Dans cette partie, nous avons simulé¢ 1’ensemble du concentrateur (le réflecteur,
I’absorbeur, et I’enveloppe de la serre). Le probleme, c’est que nous ne pouvons pas
augmenter le nombre de nceuds dans le logiciel de maillage “Gambit” ainsi que le logiciel de
simulation Fluent, par un simple ordinateur. Il faut que cette simulation complexe se fasse au

niveau d’une station de calcul professionnel.
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Figure 1V.41. Contour de température a I’intérieur de la serre, z =1 m.
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L’ensemble des figures 1V.39-1V.41, montrent les contours de la température
obtenue dans I’enveloppe de la serre, au plan Xy suivant I’axe d’écoulement z. Nous avons
pris trois plans, a I’entrée, au milieu, et a la sortie.

Nous n’avons pas pu baser sur ces résultats car le nombre de nceuds est faible.

IV.6. Colt du prototype

Outils Quantité Codt (Da)
Armoire métallique 1 4000.00
Carte arduino 1 3500.00
Carte raspberry Pi3 1 15000.00
Charpente meétallique 1 23000.00
Cuve de stockage (15 1) 1 750.00
Détecteur de lumiére 2 300.00
Enveloppe en verre (1,5 m x 0,90 m) 1 1500.00
Huile thermique 20 | - 3800.00
Isolant de la cuve 1 1200.00
Miroirs (1,5 m x 1,10 m) 1 2500.00
Planche de bois (0,50 m x 0,30 m) 1 500.00
Plaque de branchement 1 900.00
Pompe de circulation de trois débits 1 7000.00
Raille en aluminium forme U (5 m) 1 2000.00
Relié électrique (220 v pour 5 v) 4 250.00
Résistance électrique 2 50.00
Roues 4 800.00
Thermocouple type K 10 8000.00
Tole inoxydable (1,5 m x 1,10 m) 1 6500.00

Transformateur (34 v) 1 2500.00

Transformateur Max6675 10 3000.00
Tube de circulation en plastique résistant 1 500.00
Tube en cuivre (1,70 m, @ = 0,022 m) 1 3000.00
Tube silicone 2 400.00
Vanne de fermeture 4 1600.00
Ventilateur (220 v) 1 1000.00
Vérin électrique 1 4000.00
Vérin manuelle 1 1800.00
Total 99350.00

Tableau 1V.1. Co(t du prototype sujet de I’étude.
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Le tableau IV.1. illustre les dépenses relatives a la réalisation de notre prototype pour
un montant total de 99.350.00 DA. Etant donneé le co(t raisonnable de cette expérimentation,
il nous a été possible de réaliser des projets de recherche comme celui-ci ; ce qui a encouragé
les doctorants d’aller, beaucoup plus, vers la recherche expérimentale, que pour une étude de
simulation. Nous pouvons exploiter ce type des capteurs a des fins socio-économiques, pour
la construction des réseaux de chauffage central : des batiments, des écoles, des usines...etc
Ceci, afin de réduire le colt de chauffage électrique, et méme, d’abaisser le taux de pollution
résultant des énergies fossiles. L’utilisation de la carte Raspberry nous permet, aussi de
suggérer la création, a Ghardaia, d’une centrale thermique de grande puissance, moins
colteuse, et pourvue d’une commande a distance, tout en exploitant les résultats de notre

étude.

I\VV.7. Conclusion

Dans les phénoménes de transfert de chaleur, il est trés important de prendre en
consideration 1’augmentation du transfert thermique par I’augmentation de la surface
d’échange, le choix des matériaux et les fluides de transfert, ainsi que la réduction des pertes
thermiques conductives, convectives et radiatives.

Dans ce travail, nous avons proposé un nouveau systéme de poursuite solaire d’un
concentrateur cylindro-parabolique réalisé au site de Ghardaia-Algérie. Nous avons
commencé avec la conception mécanique, ou nous avons realisé un prototype différent de
celui du deuxieme chapitre, en utilisant un vérin manuel assurant un suivi perpendiculaire du
soleil pendant toute I’année, en éliminant 1’effet cosinus. Un vérin électrique commande
automatiquement, est ainsi utilisé, afin d’assurer la rotation du matin jusqu’au soir. Une piece
trés importante : enveloppe en verre, est rajoutée.Cette derniere permet la réduction des pertes
thermiques convectives et radiatives, autour de ’absorbeur.

Un circuit électronique comprenant une carte Raspberry Pi3 et Arduino, commandé
par un micro-ordinateur a distance, a I’aide d’un résecau wifi local, sert a mesurer le
comportement thermique de notre prototype. Les tests effectués ont démontré un travail
optimal avec une bonne précision, tout au long de la journée. Les résultats discutés et
expliqués, selon le climat de la journée du test. Les mesures avec 1’effet de serre donnent une

trés bonne augmentation des températures par rapport aux tests sans effet de serre.
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Une étude numérique par un logiciel de calcul Fluent est effectuée sur notre
prototype, par laquelle nous avons présenté les résultats thermiques et hydrodynamiques du

tube absorbeur et de ’enveloppe en verre.
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Conclusion générale et perspectives

Ghardaia, 1’une des régions du Sahara algérien, est caractérisée par son ensoleillement,
le long de I’année. De ce fait, nous pouvons profiter d’une centrale thermique a concentration
comme celle existant dans la zone industrielle de Hassi-R'mel.

La technologie de concentration linéique des réflecteurs cylindro-paraboliques est la
plus fréquente. Actuellement, elle est utilisée par les plus puissantes centrales solaires a
I’échelle mondiale. Le travail réalisé dans cette thése, est une contribution a 1’étude d’un
concentrateur cylindro-paraboliqgue en présence dune serre. Nous nous intéressons
particulierement, au stockage thermique et a I’augmentation de transfert de la chaleur au
niveau de 1’absorbeur.

Les résultats expérimentaux de 1’évaluation du gisement solaire sont validés par trois
modéles mathématiques choisis (Bird, Bras et Ryan-Stolzenbach) avec ceux dont dispose
I'unité de Recherche Appliquée en Energie Renouvelable, de Ghardaia. Les paramétres
nécessaires pour le calcul des composantes du rayonnement solaire incident sur un plan
horizontal, par ciel clair, ont été programmés par Excel ; ceci nous a permis de constater que
le modéle Ryan-Stolzenbach donne une bonne estimation du rayonnement solaire global
pendant la majorité des mois de I'année.

De plus, nous avons réalisé un concentrateur cylindro-parabolique horizontal au plan
de la terre avec un stockage thermique durant la nuit. L’expérimentation est subdivisée en
deux parties. En premier lieu, nous avons utilisé différentes concentrations des radiations
solaires, afin d’indiquer I’importance de la concentration imposée au niveau de 1’absorbeur
ainsi que I’augmentation de sa surface d’échange. Afin que la concentration soit appliquée sur
la majorité de I’entourage de ’absorbeur, le haut du tube de I'absorbeur doit étre placé a une
distance focale de 30 cm. Les résultats de la simulation numérique montrent que, pour un
meilleur échange thermique, la totalité ou le quart du tube absorbeur doit étre exposé aux
radiations solaires. En deuxieme lieu, une étude est faite afin de choisir le type de fluide
caloporteur appropri¢ pour notre CCP. L’utilisation de deux fluides caloporteurs, 1’eau et
I’huile thermique Seriola 320, a permis de déduire que I’huile est caractérisée par un tres bon,
échange thermique que 1’eau, et ce, grace a leur chaleur spécifique. Néanmoins, pendant la
période de stockage, la chaleur de I’huile diminue rapidement, a I’inverse de I’eau qui garde la
chaleur pendent la nuit. Pour cette raison, I’eau est choisie en tant que fluide caloporteur
adéquat pour notre prototype ; et dans ce cas-1a, il est nécessaire de prendre en considération

I’augmentation de la surface de captation, et la surface d’absorption.
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Par ailleurs, nous avons créé une station pour mesurer les températures de notre
prototype en utilisant une carte Raspberry Pi3. Cette derniére permet de faciliter
I’enregistrement des données mesurées dans un fichier Excel, par distance, le long de 24
heures, chaque 10 s, le temps nécessaire pour sauvegarder les mesures.

Enfin, un autre concentrateur cylindro-parabolique est orienté perpendiculairement
vers le soleil, pendant toutes les périodes de 1’année, a I’aide d’un vérin manuel, afin
d’éliminer I’effet cosinus. De méme, un circuit électronique de poursuite solaire est congu a
I’aide d'une carte Raspberry Pi3 et une carte Arduino, et ce, afin d’assurer une trés bonne
concentration au niveau de l’absorbeur. Les tests expérimentaux pour cette étape sont
effectués durant la période du printemps. Cette derniére se caractérise par des perturbations
climatiques au site de Ghardaia, ce qui a affecté, d’une facon indirecte, quelques résultats
obtenus. Il est a noter que le fait d’envelopper notre concentrateur par une serre, a permis
d'augmenter le transfert de la chaleur au niveau de I’absorbeur, de réduire les pertes
thermiques convectives et radiatives vers le milieu ambiant, ainsi que la protection du
réflecteur et 1’absorbeur contre la poussiére et la pluie, et donc, de minimiser le codt de
nettoyage. Une simulation numérique est faite, en utilisant un logiciel de calcul Fluent, pour
montrer les contours des températures et des vitesses a ’intérieur du tube absorbeur, et dans

I’enveloppe de la serre.

Les perspectives suivantes doivent étre envisagées pour nos futures recherches :

- poursuivre le développement d’un concentrateur cylindro-parabolique sous des normes, lui
permettant de fonctionner dans n’importe quelles conditions de travail, afin de valider son
utilisation quelle que soit la région saharienne.

- introduire de nouveaux matériaux Iégers et efficaces avec un codt raisonnable, pour le circuit
du fluide caloporteur, afin de réduire les pertes thermiques.

- Utiliser une bonne isolation pour la cuve de stockage, comme celle des cumulus d’eau
chaude sanitaire.

- utiliser une caméra infrarouge pour détecter la stratification de la température dans le tube
absorbeur.

- ajouter des thermocouples le long de la cuve du stockage, afin de localiser la stratification de
la chaleur a I’intérieur.

- installer le concentrateur dans une terrasse bien exposée au soleil, pour capter le maximum

des radiations durant la journée.
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- utiliser une station de calcul numérique professionnelle, afin d’augmenter le nombre de

nceuds avec le raffinement de maillage prés des parois de changement thermique, pour
’obtention de résultats satisfaisants et fiables.

- fabriquer un modéle de ce concentrateur a I’échelle industrielle et utiliser des cuves de

stockage souterraines pour approcher les mesures de la réalité.

132



ANNEXES

133
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Annexe |. Caractéristiques de I’huile thermique SERIOLA 320

UTILISATIONS

v Tout systeme ouvert de chauffage par fluide caloporteur. Toute installation présentant

un contact continu avec I’atmosphére : Bain Marie, Bain d’huile chaude.

v Toute application nécessitant un fluide de point de feu supérieur a la température de

fonctionnement.

v Eventuellement graissage simple d’organes a haute température.

v Compte-tenu de sa viscosité élevée, la SERIOLA 320 n’est pas recommandée pour

les circuits a circulation forcée. Dans ces cas, nous retiendrons la gamme SERIOLA

ETA.

SPECIFICATIONS

v/ Standards internationaux «ISO 6743/12 classe L-QA »

AVANTAGES

v’ Protection antioxydante permettant de retarder ’altération du bain d’huile méme a

haute température en contact avec 1’air atmosphérique.

v' Point de feu élevé permettant d’améliorer la sécurité d’une installation de type

«ouvert ».

v Faible émission de vapeur permettant la conservation de la salubrité des locaux.

v’ Faible volatilité : la SERIOLA 320 présente un point initial de distillation supérieur a

350 °C, elle conduit donc a une trés faible consommation en service.

CARACTERISTIQUES

CARACTERISTIQUES TYPES METHODES UNITES SERIOLA 320
Masse volumique a 20°C ISO 3675 [kg/m?] 897
Viscosite cinématique a 40°C ISO 3104 [mm?/s] 310
Viscosité cinématique a 100°C ISO 3104 [mm?s] 24,5
Viscosité cinématique a 200°C ISO 3104 [mm?/s] 3,77
Point éclair VO ISO 2592 [°C] 280

Point de feu VO ISO 2592 [°C] 320
Point d’écoulement ISO 3016 [°C] -9
Indice d’acide ISO 6618 [mgKOH/g] 0,02
Résidu Ramsbottom - [%] 0,3
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Annexe 1. Programme de poursuite solaire

from nanpy import Arduino
from nanpy import serial manager

#serial manager.connect ('/dev/ttyACMO")

connection to Arduino
from time import sleep

LED]1 =1
LED = 10

LDR 1 =
LDR 2 =

Arduino.
Arduino.
Arduino.
Arduino.

1

14
15

pinMode
pinMode
pinMode
pinMode

—~ o~ o~ —

while True:

val 1

LED, Arduino.OUTPUT)
LED1, Arduino.OUTPUT)
LDR 1, Arduino.INPUT)
LDR_2, Arduino.INPUT)

Arduino.analogRead (LDR 1)

val 2 = Arduino.analogRead (LDR 2)

print

print val 1
print val 2
delta = val 1 - val 2
#print dif
#sleep (1)

if delta > 3:

Arduino.
Arduino.
.25)

sleep (0

Arduino.
Arduino.
sleep (5)

else

Arduino.
Arduino.

sleep (0.5)

"reading analog ..... "

digitalWrite (LED1,Arduino.HIGH)
digitalWrite (LED,Arduino.LOW)

digitalWrite (LED1,Arduino.LOW)
digitalWrite (LED1,Arduino.LOW)

digitalWrite (LED1,Arduino.LOW)
digitalWrite (LED,Arduino.LOW)
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Annexe IT1. Programme d’enregistrement des mesures des températures

#!/usr/bin/python
import RPi.GPIO as GPIO
import time

import csv

class MAX6675 (object) :
'"'"Python driver for [MAX6675 Cold-Junction Compensated
Thermocouple-to-Digital
Converter] (http://www.adafruit.com/datasheets/MAX6675.pdf)
Requires:
- The [GPIO Library] (https://code.google.com/p/raspberry-
gpio-python/) (Already on most Raspberry Pi OS builds)
- A [Raspberry Pi] (http://www.raspberrypi.org/)
def init (self, cs pin, clock pin, data pin, units =
"c", board = GPIO.BOARD) :
'"'""Initialize Soft (Bitbang) SPI bus
Parameters:
- Ccs_pin: Chip Select (CS) / Slave Select (SS) pin
(Any GPIO)
- clock pin: Clock (SCLK / SCK) pin (Any GPIO)
- data pin: Data input (SO / MOSI) pin (Any GPIO)

- units: (optional) unit of measurement to return.
("c" (default) | "k" | "f")

- board: (optional) pin numbering method as per
RPi.GPIO library (GPIO.BCM (default) | GPIO.BOARD)

LI |

self.cs pin = cs pin

self.clock pin = clock pin

self.data pin = data pin

self.units = units

self.data = None
self.board = board

# Initialize needed GPIO
GPIO.setmode (self.board)
GPIO.setup(self.cs pin, GPIO.OUT)
GPIO.setup(self.clock pin, GPIO.OUT)
GPIO.setup (self.data pin, GPIO.IN)

# Pull chip select high to make chip inactive
GPIO.output (self.cs pin, GPIO.HIGH)

def get(self):
''"'Reads SPI bus and returns current value of
thermocouple.'''
self.read()
self.checkErrors ()
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return getattr(self, "to " +
self.units) (self.data to tc temperature())

def read(self):
'""'"Reads 16 bits of the SPI bus & stores as an integer
in self.data.'"''
bytesin = 0
# Select the chip
GPIO.output (self.cs pin, GPIO.LOW)
# Read in 16 bits
for 1 in range(16):
GPIO.output (self.clock pin, GPIO.LOW)
time.sleep (0.001)
bytesin = bytesin << 1
if (GPIO.input (self.data pin)):
bytesin = bytesin | 1
GPIO.output (self.clock pin, GPIO.HIGH)
time.sleep (0.001)
# Unselect the chip
GPIO.output (self.cs pin, GPIO.HIGH)
# Save data
self.data = bytesin

def checkErrors(self, data 16 = None):
''"'"Checks errors on bit D2''"'
if data 16 is None:
data 16 = self.data

noConnection = (data 16 & 0x4) != 0 # tc input
bit, D2
if noConnection:
raise MAX6675Error ("No Connection") # open
thermocouple

def data to tc temperature(self, data 16 = None):
'''Takes an integer and returns a thermocouple
temperature in celsius.'''
if data 16 is None:
data 16 = self.data
# Remove bits DO0-3
tc data = ((data 16 >> 3) & OxFFF)
# 12-bit resolution
return (tc data * 0.25)

def to c(self, celsius):
''"'Celsius passthrough for generic to_ * method.'''
return celsius

def to_k(self, celsius):
'""'"Convert celsius to kelvin.'''
return celsius + 273.15
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def to f(self, celsius):
'"'"Convert celsius to fahrenheit.''"'
return celsius * 9.0/5.0 + 32

def cleanup(self):
'"'Selective GPIO cleanup'''
GPIO.setup(self.cs pin, GPIO.IN)
GPIO.setup (self.clock pin, GPIO.IN)

class MAX6675Error (Exception) :
def init (self, value):
self.value = value
def  str (self):
return repr (self.value)

if name == " main ":

# default example
cs pin = 31

clock pin = 33
data pin = 29

units = "c"
thermocouple = MAX6675(cs pin, clock pin, data pin, units)
running = True
while (running) :
try:
try:
tc = thermocouple.get ()
# print tc
temp = []
temp.append (tc)
with open ('Te.csv', 'a') as f:
writer = csv.writer (f)

writer.writerow (temp)
temp.remove (tc)

time.sleep (10)
except MAX6675Error as e:
tc = "Error: "+ e.value
running = False
print ("tc: {}".format (tc))
time.sleep (1)
except KeyboardInterrupt:
running = False
thermocouple.cleanup ()
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