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ABSTRACT

The Parabolic trough solar collector is consideasdone of the most proven, mature and
commercial concentrating solar systems implememtedid and semi-arid regions for energy
production. It focuses sunlight onto a solar reeelyy using mirrors and is finally converted

to a useful thermal energy by means of a heatfeafisid. The aims of this study are (i) to

develop a new methodology for simulation and penfomce evaluation of parabolic trough

solar collector, in addition (i) to compare thdéi@éncies of this system using two different

fluids; thermic oil and molten solar salt. The dalion of obtained results using this

methodology shows a good agreement with those reataby the experimental tests.

Furthermore, this study favors the using of therpilcas heat transfer fluid in the receiver
instead of molten salt due to the high efficien€yh@ concentrator based on the first fluid in
comparison to the second one.
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1. INTRODUCTION

Un concentrateur solaire cylindro-parabolique (C@fnd I'énergie rayonnante du soleil et la
convertit en énergie thermique utile par l'internaé@ du fluide de transfert de chaleur (FTC)
qui circule dans le champ solaire. Une fois qugdamétrie et les propriétés optiques et
thermiques sont définies, les performances du Gtivgnt étre calculées sous des différentes
configurations et conditions météorologiques. L&3PGont généralement exploités jusqu'a
des températures allant a 400 °C avec I'huile $jioiie comme FTC, alors qu'ils peuvent
atteindre 550 °C en utilisant le sel fondu. L'asalpptique et thermique de ces collecteurs est
trés importante pour le calcul des pertes optigighermiques et permet aussi d'évaluer les
effets de la dégradation du collecteur [1].

La prédiction des performances optique et thermapseconcentrateurs est essentielle pour la
conception et I'évaluation de la performance dedrakes solaires thermiques a concentration.
Dans les derniéres années, des études ont éténtgesseoour évaluer la performance du
concentrateur solaire cylindro-parabolique, en ssppt que la distribution de la température
est uniforme autour de la circonférence du tubepteEtiret en négligeant les influences de la
distribution non uniforme du flux d'énergie solasngr le tube [2-5]. Récemment, les auteurs
de la Réf. [6] ont rapporté les résultats de lauiion numérique en 3-dimensions du
récepteur lorsque les distributions non-uniformesfldx d'énergie solaire sont considérées.
Cheng et al. [7] ont présenté une simulation numoéri d'un concentrateur solaire
cylindro-parabolique avec la condition du flux saanon uniforme, par le couplage de la
méthode des volumes finis et la méthode de MontleCRay-Trace), dans laquelle les effets
des propriétés des difféerents FTC sur les disiobstde température dans le récepteur, les
pertes thermiques et le rendement du concentrataugté étudiés. He et al. [8] ont utilisé la
méthode de Monte Carlo Ray-Trace (MCRT) pour évalaedistribution du flux solaire
incident sur le tube récepteur d’'un concentratelindro-parabolique de type LS-Eette
méthode emploie des mouvements aléatoires de photeh a chaque réflexion ou
transmission, elle juge si le photon frappe le tubmepteur. Tandis que Xiao et al. [9] ont
simulé la distribution du flux solaire sur la suwdaextérieure du tube absorbeur d'un récepteur

du concentrateur solaire cylindro-parabolique suibase de la méthode de Monte Carlo
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Ray-Trace. La distribution du flux non linéaire & €onsidérée comme une condition aux
limites complexe utilisée pour simuler le probledeetransfert de chaleur dans ce systeme.
Néanmoinsaucuneétude comparative n’a été trouvée dans la littéeaasée sur 'analyse
du concentrateur solaire cylindro-parabolique adeax fluides différents (huile thermique et
sel fondu). Par suite, et dans ce travail, nousotis une méthodologie pour évaluer les
performances optiques et thermiques d’'un conceniragolaire cylindro-parabolique avec
deux fluides caloporteurs différents; le premierlésiile thermique de type Therminol VP1,
tandis que le deuxiéme est le sel fondu (60% NalN@% KNQ). La deuxieme nouveauté
de cette étude est de développer un nouveau maodateématique pour simuler la

performance thermique du tube récepteur d’'un cdraienir de méme type.

2. MODELISATION DU CONCENTRATEUR

2.1. Description du systeme

Dans cette partie de notre étude, la quantité djeneaptée, et I'analyse des performances
optiques et thermiques du concentrateur cylindradpalique avec deux fluides caloporteurs
(huile thermique et sel fondu) seront investiguéesmodificateur de I'angle d’incidence, le
facteur d'ombrage et la perte d’extrémité, en mlasla perte thermique et l'efficacité de la
conversion de I'énergie solaire en énergie therenggtout moment peuvent étre calculés avec
le modéle développé dans cette étude pour un ctrateur solaire avec un collecteur
Solargenix LS-2 et un récepteur Schott PTR 2008I€Ba 1), le concentrateur est installé sur
un systeme de poursuite solaire avec un axe hdalznard-sud et peut suivre le soleil de I'est
a l'ouest (Fig 1). Le choix d'un tel concentrat@st motivé par la forte résistance a des
gammes de températures élevées et des conditiortigues difficiles. La simulation de ces

parametres a été effectuée a Béchar (latitude 3N,3®8ngitude 2,15°W, altitude 806 m).
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Fig.1. Systeme de poursuite considéré dans I'étude

Tableau 1.Détails techniques du concentrateur considéré ldgnde [10-11]

Tube récepteur Collecteur
Schott PTR 2008  Solargenix LS-2

Largeur d'ouverture (m) - 5

Longueur d'assemblage du collecteur (m) - 100
Distance focale (m) - 1,8
Diametre intérieur du tube (m) 0,066 -
Diametre extérieur du tube (m) 0,070 -
Diametre intérieur de I'enveloppe de verre (m) 0,115 -
Diameétre extérieur de I'enveloppe de verre (m) 0,120 --

2.2.1. Irradiation interceptée par le concentrateur

Pour la conception du capteur solaire a conceatratiestimation du rayonnement solaire
direct horaire recu est essentielle pour le cadeula performance de ce systeme tout le long
de l'année. Les modeéeles a long terme prévoient élgartition horaire moyenne du
rayonnement solaire global et diffus au cours deuanée moyenne de chaque mois. Compte
tenu de lirradiation globale et diffuse quotidiermoyenne sur une surface horizontale a long
terme, il est possible de trouver le rayonnemelairgodirect horaire [12]. La procédure qui
calcule l'irradiation solaire interceptée par I'esure du concentrateur solaire avec les quatre

différents modes de poursuite solaire suit cesestap

|. Estimation de la déclinaison solaifeet de I'angle horaire du coucher du soleil [13]:
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§ = 23,45sin lwl (1)
365
&, = arccos[—tan(e) tan(§)] (2)

Ou: @ est la Latitude, et est lenuméro du jour de I'année.

Il. Estimation de la moyenne mensuelle du rayonmgnegtraterrestre quotidieH,, et la

durée d’ensoleillement maximatg [13]:

L= (24 X 3600 X lr3':)r:i,,[c|:bs[r:,1:1) cos(d) sin(w,) + %sin[qn] sin(4)] (3)
12w,
= 12 (4)

Avec ls. = 0,082 MJ/rYmin (1367 W/M) est la constante solaire.
[ll. Estimation de la moyenne mensuelle du rayoremmglobal quotidien sur un plan
horizontalHg [14]:
S 542
H;,={0,57089 + 0,01028 (—)— 0,00005 (—) X Hy (5)
SD 5[!-
IV. Estimation de la moyenne mensuelle du rayonmenwiffus quotidien sur un plan
horizontalHp [15]:
HG HG : HG ]
H,=10,337 — 0,068 (—) + 0,025 (—) — 0,002 (—) X Hg (6)
Hl} HD HI}
V. Estimation de la moyenne mensuelle du rayonnémebal horaire sur un plan horizontal

[16]:

I.=rn xH_ (7)
:'r( +bx ]( COS & — COS @, ) )
n=—_—\d COE @ . )
24 sinw, — [n 3}{180] COS @,
Avec: a=0,4090 — 0,5016sin(w, + 1,047) (9)
b= 10,6609 + 0,4767 sin(c, + 1,047) (10)

VI. Estimation de la moyenne mensuelle du rayonmemiéfus horaire sur un plan horizontal

[17]:
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I, =v, X H, (11)

T ( COS ¢ — COS @, ) (12)
Ta =54 W
24\ sin W, — [ 3f1au) COS v,

VIl. Estimation de la moyenne mensuelle du rayoner@mdirect horaire sur un plan

horizontal:

Igy =1z — I (13)
I. Estimation de la quantité d'irradiation solaitieecte horaire interceptée par I'ouverture du

concentrateur [12]:

. cos @,
Ig = Igy —— (14)

sin e

Avec &, - I'angle d’incidence, qui dépend du mode de larpoite et de la position du soleil,

il est calculé comme suit [18]:

cosf, =+/sin®a + cos? §sin® h (15)
ou: heest I'angle horaire du soleil, Il est calculé comsnée [L3.]:

h =15%(t, —12) (16)
Ou : t est le temps solaire vrai en heures, il est d@ané

4min

ts =t+EOT + [E’sr - E’Eamtj [1?]

degree

Ou [,,..; est le temps légal ou temps local standard, dgraréune montrej_.est le

décalage horaire par rapport au meéridien de Gredn(@igal 1 pour I'Algérie)=OT (min) est

I'équation du temps, elle est donnée par Woolf:[19]

EOT = 0,258 cos(x) — 7,416 sin(x) — 3,648 cos(2x) — 9,228 sin(2x) (18)
Jed(J—1

= 00— (19)
365,242

ou o est la hauteur angulaire du soleil, elle est dgrard’équation suivantelp):

sina=sind X sing + cosd X cosp X cosh (20)
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2.2.2. Modificateur de I'angle d’incidence

En plus des pertes dues a I'angle d'incidencexiste d'autres pertes sur des collecteurs qui
peuvent étre corrélées a l'angle d'incidence. @gspsont dues a la réflexion et I'absorption
additionnelles de l'enveloppe de verre lorsque gland'incidence augmente [18]. Le
modificateur de I'angle d'incidencéAM) corrige ces pertes additionnelles de réflexion et

d'absorption, il est donné comme suit [10]:

-
=

B, 8:
IAM = 1+ 0,000884 .—— — 0,00005369 .— (21)
cosB, cos@

2.2.3. Perte d’extrémité

Les pertes d'extrémité se produisent au niveaextesmités du récepteur (Fig 2), ou, pour un

angle d'incidence non nul, certaine longueur die tabsorbeur n’est pas illuminée par le

rayonnement solaire réfléchi par le miroir. La pedtextrémité est fonction de la distance

focale du collecteur, de la longueur du collecttur de I'angle d'incidence, et est donnée par
[20]:

tan @,

'PExrrémiré =1- f [22}

L.‘-‘I’.’A

Rayonnement direct

Fig.2. Perte d’extrémité par le tube récepteur [21]

2.2.4. Distribution non-uniforme du flux solaire su le récepteur

La simulation de la performance optique et de #rithution du rayonnement solaire autour
du tube récepteur du concentrateur, dans notrailkrav été réalisée a l'aide du logiciel
SolTrace développé au sein de "National Renewable Energyotatory (NREL)" pour

analyser et simuler les performances optiques @hgé&iques des systémes solaires [22]. Le
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code utilise I'approche dite « Lancer des rayobssée sur la méthode de Monte Carlo.
Lorsque l'utilisateur indique un certain nombre rdgons qui doivent étre tracés, afin de
mener les calculs optiques, de différentes simarationt été réalisées en faisant varier ce
parametre. Pour cette étude, les simulations @ntéatlisées avec 2.500.000 rayons issus du
disque solaire lancés en direction du concentraeeac un flux solaire direct normal égal a
1000 W/nf. La cartographie des points d'impact des rayonsires sur les différents
éléments du systéme optique a été obtenue, a partiette derniere, on détermine le flux

solaire collecté par les deux différents composaétkecteur et réecepteur (Fig 3).

Fig.3. Intersection des rayons avec (a) le récepteute (tBflecteur

Pour un PC qui a les propriétés suivantes

* Processeur: Intel (R) Core (TM) i5-5200 U CPU@ X2z

* Mémoire installée (RAM) 6,00.

» Carte graphique: Intel (R) HD Graphics 5500.
La simulation de la distribution du flux solaire aweau de I'absorbeur prend 356,8 secondes
pour 2.500.000 itérations.
La figure 4 montre la distribution du flux solaile long de la paroi extérieure du tube
absorbeur en tenant compte de la géométrie cylipdraboliqgue de notre concentrateur de
type LS-2. Comme représentée sur la figure 3, es de la figure 4, la courbe peut étre
divisée en quatre parties détaillées comme suitisDa premiere partie, le flux de chaleur
solaire est trés faible, puisque le tube absorheuecoit que le rayonnement direct. Dans la

deuxiéme partie, le flux solaire augmente rapiddreeatteint un pic d'environ 48.765 Wim
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Il est montré que le flux de chaleur du rayonnensmiéire concentré atteint la périphérie
inférieure du tube absorbeur rapidement. La distidgm non uniforme du flux d'énergie
solaire conduit a une distribution non uniforme ldetempérature, ce qui améne des
contraintes mécaniques dans le récepteur. Ensiitésultat (la distribution du flux d'énergie
solaire) est considéré comme une des conditiondirites du flux de chaleur dans le modéle

de simulation de la performance thermique.

Flux

0.1
5 D.02 0.04 0.06 0.08
s -0.04 .02 %

0.0
0.1 .08

Fig.4. Distribution moyenne du flux thermique au niveau'dbsorbeur avec IND =1000
[W/m? en 3D

2.2.5. Performance thermique du récepteur

Une modélisation mathématique du transfert de dnaleété construite pour simuler tous les
flux de chaleurs et tous les bilans énergétiques pleacune des surfaces du récepteur solaire
de type Schott 2008 PTR. Ce modeéle est basé suétue précédente présentée par J.L
Moreno [23], et a été modifié selon notre probléoar évaluer les performances thermiques
de notre systeme en utilisant deux fluides calepost différents: I'huile thermique
(Therminol VP-1) et le sel fondu solaire. Les flesdde transfert de chaleur travaillent avec
deux intervalles de températusmtre 0 a 400 °C et de 220 a 550 °C pour I'huilke etel,
respectivement. Ces derniéres températures étaitéads par les propriétés des FTCs, ces
propriétés ont également été examinées a I'anheRaisque toutes les propriétés physiques

de chacun des éléments du concentrateur solait&gonuesainsi queles propriétés optiques,
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en plus de la distribution du flux sur le réceptétaient déja simulées, le bilan énergétique
peut étre écrit pour chaque surface. Le schémaadsfért de chaleur de notre concentrateur
solaire cylindro-parabolique est présenté danfidases 5 et 6.

En tenant compte de tous les processus de trandéerthaleur dans notre modele
unidimensionnel (1-D) comme illustré dans la figstgévante 6, quatre équations venant du

bilan énergétique a chacune des surfaces peuverdd@ites comme suit:

ql—convactéon = ql—conducrion (23}
ql—ﬂbsomrion solaire . 2—convection + ql—rﬂ}'onnamanr + 41— conduction [24}
42— convection + ql—?"ﬂ_}'ﬂ?‘!?‘!ﬂmﬂ?‘!t = H2-—conduction [25}
q!—conducrion+ q!—ﬂbsarprian solaire = qﬂ—canvasrion + q!—rﬂ}'onnamant (26}
Rs >
R4 }l
e =~ == == - == === —==—=--- Lt Rttt
Y ||
AL e
Rz N
N\ . i
R: v = E
Rayonnement 7
/ ?j
I o
Y.

Convection

7

Rayonnement
Conduction
.,
T4, i 7 i = T
¢ - ‘
/’4 e
Tobiiiii “Enveloppe de verre

Fig.5. Phénomenes de transfert thermique dans le réceguitaire
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Fig.6. Bilan énergétique du modéle 1D du concentratautiét

» Transfert de chaleur par convection a partir deVeloppe de verre a I'atmosphere
Le transfert de chaleur par convection a la suréaterne de I'enveloppe de verre (couverture)
a l'atmosphéere peut étre changé en fonction dediwoms du vent a lair ambiant.
L'estimation du transfert de chaleur par convecti@tessite le calcul du coefficient de
transfert de chaleur moyen sur toute la surfa@ Que la variation du coefficient de transfert
de chaleur local tout le long de la périphérie daverture n'est pas uniformément distribuée.

Le nombre de Nusseltu peut étre obtenu en utilisant I'équation suivante:

h . = Nu air (2?]

zir air" D
5

k., Coefficient de transfert thermique convectif dérlambient (W/m.K)
Nu_.. Nombre de Nusselt & la température de lair.

k... Conductivité thermique de I'air (W/m.K).

zir
D. Diameétre externe de I'enveloppe de verre (m).

Le nombre de Nusselt nécessite de savoir si lsfiegnde chaleur par convection est naturel
ou forcé. S’il y a du vent, le transfert de chale@ra par convection forcée. Donc la

corrélation développée par Zhukauskas sera utifisée estimer le nombre de Nusselt [24]:
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P.T"G 1/4
Nug,.=C.Rel . Prl .| =— (28)
Pry

Les parameétres de corrélation sont donnés daablieau 2.
Le terme exponentiel est donnée par:

n = 0.37 pour P< 10

n = 0.36 pour Pr > 10.

Avec: Pr =”'C?’fk
Pr_.. Nombre de Prandtl &,.

Pr,,. Nombre de Prandtl Z.

Tableau 2.Parametres de corrélation [24]

Re C m

1-40 0,750 0,4
40 — 1000 0,510 0,5
1000 - 200.000 0,260 0,6
200.000 — 1.000.000 0,076 0,7

Donc, I'expression de la puissance de chaleur ctineetransférée dans lI'atmosphere par

unité de longueur de récepteur est:

3-comvection = NairTDs(Ts — Te) (29)

» Transfert de chaleur par rayonnement de l'envelaggeerre a I'atmosphere
Pour le transfert de chaleur externe par rayonnenfenveloppe de verre est considérée
comme un objet gris convexe dans une grande cdgitrps noir, de fagcon que I'’échange

par rayonnement soit :

= MDEEEE?"?"E (_T5-4 - Tcial4) (30}

qi—r'rz_}'o nnement

Ouoc est la constante de Stefan-Boltzmantg, gt est I'émissivité de I'enveloppe de verre. La
température du ciel est généralement établie arg&deure a la température ambiante.
» Transfert de chaleur par convection entre I'absarbet I'enveloppe de verre

Le processus de transfert de chaleur entre ces dé&ments par convection dépend
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directement de la pression a l'intérieur de l'esamulaire. Lorsque la pression dans I'espace
annulaire est assez faible (< 1 torr ou 133 Pdjalesfert de chaleur se produit en raison de la
conduction moléculaire. Pour des pressions supésedl la valeur précédente, la convection

naturelle prend place [25].

En considérant qu'il y a une bonne qualité de deas I'espace annulaire du tube récepteur
de notre systeme, le transfert de chaleur par @biovesurvient donc par une conduction

moléculaire libre:

é!—convscripn = HDEhZ (Tﬂ - Télj [31}
Avec:
k
he = = (32)

DEl
/2‘1“ (D4f53) +ba (DEZ’D‘} +1)

_(2-a)(9y—5)
b= 2a(y +1) (33)
S 2.331e(—20)(T,, + 273.15) (34

(P8")
Ou a représente le coefficient d'accommodatibrgst un coefficient d'interactiokss, est la

conductivité thermique du gaz a l'intérieur de pase annulaire a une température et une
pression standardi est le moyen chemin libre entre les collisionsxd'molécule (cm)y

est le rapport des chaleurs spécifiques pour les@mnulaire de l'airy’ est le diameétre
moléculaire de I'espace annulaire de I'air, gi€bt la température moyenne des surfaces 3 et
4. Selon [25h, = 0.0001115 W/AK.

» Transfert de chaleur par rayonnement entre I'absartet I'enveloppe de verre
La partie majeure du transfert de chaleur entiesbabeur et I'enveloppe de verre est due a
I'échange thermique radiatif entre ces deux susfaBelon [24], le transfert thermique par

rayonnement peut étre exprimé comme suit:
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on D, [Tf - T:f]
Y, +(1—2)D5/(s,D,))

» Transfert de chaleur par conduction a travers I'eloppe de verre

(35)

ql—rﬂ}'onnamanr = [

L'équation de transfert de chaleur par conductitrazers I'enveloppe de verre est I'équation

commune de Fourier pour un cylindre avec une candiécthermique kerre= 1,04 W/m K.
té‘!—conducriﬂn = zﬁkvarra ET4 - TEJEE’TT’[DEEDEJ [36}
» Transfert de chaleur par conduction a travers legwabsorbeur

L'expression est identique au cas de la conduchiotravers I'enveloppe de verre, la

conductivité thermique de l'acier est fixée,ak= 25 W/m K.

91-conduction = 2WKagier(To — T3)/In(D3/D,) (37)

» Transfert de chaleur par convection au fluide caldpur
Le transfert de chaleur par convection entre le tabsorbeur et le fluide caloporteur (soit
I’huile thermique ou le sel fondu) qui circule @térieur de tube a été calculé en mettant en

ceuvre la corrélation de Gnielinsky dans notre meofi&4]:
91-convection — Prre D2™(T, — Trre) (38)

Ou hzr- est estimé comme suit :

kf’l"l‘__
Fere = Mo, 7, (39)
Nu. = f./8(Re,_—1000)Pr, (prl)ﬂ'.ll -
D, 1+ 127 f, /8 [p,rl: /3 _ 1) Pr,
£, = (1.82log(Rey ) — 1.64) " (an

Le parametrék.- représente la conductivité thermique du FTC &maperature drc, f;est

le facteur de friction. Les indices 1 et 2 pour tesnbres de Prandtl sont déterminés a la
température a laquelle ils sont évalués.

» Absorption du rayonnement solaire par I'enveloppevérre et 'absorbeur
L'énergie solaire absorbée par la surface de lleppe de verre et I'absorbeur a été déja

calculée et sa distribution a été déja simulée tassction 2.2.4.
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La résolution du probléeme mathématique a été effecen utilisant la méthode de Newton
avec une précision de 0.001°C, depuis les équafmmnsant un systeme non linéaire. Un
systéme général d'équations de:

F:E" - R"
F(X)=0 et (42)
x = (xg,,x,) = [fl(x]rrfn(x])

Peut étre résolu en utilisant la méthode de New@mla signifie que I'approximation de la

valeur de la fonction soit donnée par I'expressigaante:

F(x) = F(x'") + DF (x'?).(x — x“) (43)
A I'étape dite de Newton qui a l'aspect suivant:

x(0 = xt0 _pp(x@)7" p(xle) (44)

Si les équations (23), (24), (25) et (26) peuverd eprésentées en substituant les termes du
flux de chaleur par leurs expressions respectivaspbtient des équations exprimées en

fonction de chaque température nodale de notrengéde résistance thermique.

T . T .
gntrés sﬂrrzs) _ Eﬂ'kﬂciar(Tg _ ngfin (DE}}DHJ =10 [2.1.5]

h- Dn (Tn_
FroliaTi 1y 5 5

él—ﬂbsamrian solairs _TIDE'FLZ [Tﬂ - Télj - il’:'Ir[TEIél - T;) - Eﬂ‘-kﬂciar(TE - TE)HLH(DEEDEJ
—0 (46)
D3k, (T; —Ty) — (T3 — T) — 21k, gy, (T, — T5)/In(Dg/Dy) =0 (47)

zﬁkvarra [Tél - T5jf1n[55fﬂ4j + é!—absor’prion solaire hﬂirﬂDE-[TE - TEJ

= OTD5E oy (T5* — Ty ') = 0 (48)
Toortie — Tenerée — (@1—absomrionso:aira - é’:—abswp:z‘on sotaire T q‘r(T; - T:j

+ mD3hy(T; — T)) Lfan_ C"”FI‘I‘.‘ =0 (49)
Avec: W — on Dy (T34 - Ta_:}j

(1’{53 - = ;4;35 )

Le Jacobien de cette série de cing équations dataalculé afin de mettre en ceuvre la

méthode de Newton:



T.E. Boukeliat al. J Fundam Appl Sci. 2016, 8(2),-626 615

a}r:l_ a}rr:
dx, Ox, Jia s
] = E " E ] e i " i
AV, . AV, Js1 - Jsg
Xy dx,,

Le Jacobien de notre série d'équations est alors:
j11 = —hpre Dom/2

jaz = hpreDam— 2wk i,/ In(Dy/ Dy)

j1z = 27K g0/ In(D3/D5)

Jaz = —2TKgpier /In(D3/D;)

jog = —2mDghy — 4¥Ty + 2wk oy, /In(D o/ D)

jog = mD3hy — 4¥TS

(49T + mD3h)L/MprcC,

Jaa = (_41;!?5 - ﬂﬂahzjfﬂfmfrfcpﬁc

jig = 4¥TS + nDsh,

faa = —4¥T3 — nDh, — 2mk,,,,,/In(D;/D,)

fas = 21k, /In(Dg/D,)

jza = 2k, .. /In(D:/Dy)

jes = —2mk, 4y /In(Ds/D,) — hymD, — 40D me TP

Jia =J1s 1z Tas TJaz TJas TJs T a2 = Js1 sz TJsa =0

L'étape comme décrite dans I'équation 44 aurarBssppon suivante qui a besoin des valeurs

initiales pour les inconnues afin de démarrer tc@dure de résolution itérative.
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Fl (_Tj'ﬂrria,l r TE,D ’ TEI,I} ’ T4,I} ’ TE,I})

T oortien T oortien
Tay Tap F, (_Tsorria,l +To0:T30:Tag Ts,u)
T3,1 = Tsm —f[':']_l F; (_Tsorria,l PTE,D rTa,u rT4,n ’TE,I})
?‘*1 ?‘*D F, (_Tsorrz’a,l +TapTa0:Ts0 rTE.,D)
=1 >0 Fg [Tsorria,l 2T20:T3,0:Tao s TE,I})
2.3. Validation

Le rendement optique de 75,2 % avec une densifiuxiele chaleur moyenne calculée du

capteur de 15977,3 Wfrpeut étre obtenu par I'‘équation classique:

Quﬂ'—BEL

=— 50
Tupe =11 (50)

La référence [10] montre que les résultats expérienex de l'efficacité optique sont d’environ
73,7 %. Par conséquent, il y a un bon accord d& Z4Centre la simulation et les résultats
expérimentaux.

Pour la performance thermique de tube réceptesiédgations élaborées du modéle ont été
programmeés a l'aide de Matlab. Les résultats dueteade transfert de chaleur développé ont
été comparés avec les résultats des essais exptaimealu récepteur solaire de méme type
[11] a 'aide de sept paramétres statistiques (Aarlg Dans cette configuration ou les tests
ont été effectués, Il n'y a pas de rayonnementrsdilacident sur le recepteur, et aucun FTC
ne circule a l'intérieur du tube. Au lieu de cédasurface intérieure de I'absorbeur est chauffée
électriguement pour maintenir une température amtst Les données disponibles incluent la
perte de chaleur mesurée pour les différentes tanpés de la surface intérieure du tube
absorbeur et de la température de la surface eutéride I'enveloppe de verre. Comme le
montre la figure 8, et le tableau 3, le modele gmés une bonne corrélation avec les résultats
expérimentaux. Le petit écart dans le modéle agiaelrapport au travail expérimental est
présenté dans la référence [11], principalementedisgpproximation utilisée pour calculer les
coefficients de perte de chaleur.

Tableau 3.Validation des résultats de simulation avec le @@t les essais expérimentaux

MPE MAPE MBE MABE RMSE R tsta

Modele avec

L. -6,8843 6,8843 -13,5833 13,5833 18,5775 10,9960 43,55
I'expérimental
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Fig.8. Validation du modéle du récepteur solaire

3. RESULTATS ET DISCUSSION

Les données horaires du rayonnement solaire, girgsia température ambiante et la vitesse
du vent sont des paramétres clés pour simuleridermances du concentrateur solaire. A cet
effet, les données de Béchar (Algérie) avec unie skérvaleurs d’intervalle d’'une heure ont
été choisies. Les variations horaires moyennes allificateur de I'angle d’'incidence et de la
perte d’extrémité du concentrateur solaire avecdflecteur de type Solargenix LS-2 et un
tube récepteur de type Schott PTR 2008, sont psemlans les figures 9.a (Juin) et 9.b
(Décembre). Par ailleurs, la variation des perforoea optiques du concentrateur solaire de
méme type est présentée dans la figure 10. Comuome utdisons le méme type de réflecteur
et de récepteur, nous obtenons le mé#iM, Pe.emits €t la méme performance optique pour
les deux concentrateurs avec les deux fluidesgltisel). Un autre point tres important est la
difference dans les efficacités optiquésM, Pexwemits opy €ntre Juin et Décembre, il est
principalement di a la différence dans la hautewgukaire du soleil (altitude solaire) et
I'angle de zénith qui prend des valeurs élevéesténet faibles en hiver, ainsi 'augmentation

dans ces deux angles entraine une augmentatieffdesités optiques.
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Fig.9. Variations horaires moyennes de 1AM et @gBnien (a) Juin et (b) Décembre du
concentrateur solaire
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Fig.10. Variation des performances optiques horaires mug®en Juin et Décembre du
concentrateur solaire

La figue 11 montre la comparaison des performancides horaires moyennes durant les
deux mois de I'année (Juin et Décembre) du conanir solaire, avec les deux fluides
caloporteurs. Il en résulte que le choix de I'huilemme fluide de travail dans le tube
récepteur est le plus recommandé par rapport au Leelpremier fluide donne des
performances totales maximales jusqu’a 67 % en dudB % en Décembre, tandis que le
deuxieme fluide montre des performances baisses rggport au premier avec des
performances totales maximales de 63 % en Juit & 4n Décembre.

Les variations des performances totales du corateniravec les deux fluides, méme si celles
optiques sont identiques (Fig 10), sont dues aff@rence dans les gammes des températures
de travail. En conséquence, la perte thermiqueetlest supérieure a celle de I'huile. Mais
d'autre part, cette élévation de la températureseluprovogue une augmentation de la

performance du cycle de production d’énergie.



T.E. Boukeliat al. J Fundam Appl Sci. 2016, 8(2),-626 620

(a)
0.8 L L L L) L)
{4 —O-—Huile

74 —O—Sel i
0.7 00000 .

/O,ooooo\oooo

0.6
0.5

0.44

rI tot

0.31
0.2

0.1

0 4 8 12 16 20 24
Temps (heures)

0156 L] L] L] L] L]
{ —O— Huile
0.48{ ~©O Sel

0.404

0.324

r] tot

0.244
0.16-

0.084

Temps (heures)

Fig.11. Comparaison des performances totales horairesnmegeen (a) Juin et (b) Décembre
du concentrateur en utilisant deux fluides (huilsed)

4. CONCLUSION

Dans cette étude, nous avons proposé une simuldé®merformances optique et thermique
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d’un concentrateur solaire cylindro-paraboliquecane réflecteur de type Solargenix LS-2 et
un tube récepteur de type Schott PTR 2008, ettiliseudeux fluides caloporteurs différents:
I'huile thermique de type Therminol VP1 et le seidu.

Cette étude favorise le choix de I'huile commed&caloporteur dans le tube récepteur plus
que l'utilisation du sel fondu. En outre, le conttateur solaire avec 'huile thermique montre
une meilleure performance totale que celle utilisen sel, méme s'ils ont la méme
performance optique. Le premier fluide donne de$opmances totales maximales jusqu’a
67 % et 48 % en Juin et Décembre respectivemamdistajue le deuxieme fluide montre des
performances baisses par rapport au premier ave@edormances totales maximales de

63 % (Juin) et 44 % (Décembre).
5. ANNEXES

Annexe |. Parameétres d’évaluation statistique desresurs

Dans ce travail, sept indicateurs ou parametrestliation statistique ont été utilisés pour les
comparaisons et validations, & savoir: le coefficide détermination/), I'erreur moyenne
en pourcentageMPE), I'erreur absolue moyenne en pourcentdg@RE), le biais d'erreur
moyenne(MBE), le biais absolu d’erreur moyenn®ABE), la racine carrée de l'erreur

quadratique moyenn®MSH, et le test statistiquga.

oy (v, -v. )
R — E:—1[: Lo _M): (A1.1)
ZL(Y. - F.)
1\ (Yo — Vi
MPE.’=—Z : €)% 100 (A1.2)
n Yio
i=1 ’
1 \ F;r:.v_ [
MAPE=—Z * €1 ] x 100 (A1.3)
n Yio
i=1 !
1 T
MBE=—Z[YEJG—YEJC) (A1.4)
i
i=1

1 *
MABE = = (|%, ~ ¥..]) (415)
i=1
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| n
1 2
RMSE = — |Z[F“" —Y..) (A1.6)
H' i=1

n

(n — 1)MBE?
ta *-4' RMSE?— MBE*Z

(A1.7)

AvecY:

Em’

Y., ¥, .. etnlesvaleurs observées, calculées, la moydemealeurs observees et

le nombre d'observations, respectivement.

Annexe Il. Propriétés thermo-physiques des fluidede transfert de chaleur

La masse volumiquep (kg/m®) est définie par:

N
p = Z a,T" (A2.1)
i=0

Avec T en fC), etg les coefficients des corrélations (tableau A2.1)

Tableau A2.1.Coefficients des corrélations de masse volumique

FTC 3 & & 3
Therminol VP-1[1] 1083,22 -0,902 7,369.10 -2,287.1¢
Sel Fondu[2] 2090,18 -0,640 0 0

La capacité thermique a pression constante (kJJkesKdonnée par:

N
C, = Z b,T* (A2.2)

Avec T en (), etb; les coefficients des corrélations (tableau A2.2)

Tableau A2.2.Coefficients des corrélations de capacité thermiqu

FTC bo by b, bs b,
Therminol VP-1[1] 1,471 3,497.18 -4,817.10 8,400.10 0
Sel Fondu[2] 1,093 3,755.18 -1,322.10 2,112.10¢ -1,2.10"

L'enthalpie spécifique (kJ/kg) est donnée par:

h:ic;e (42.3)
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Avec T en (), etc les coefficients des corrélations (tableau A2.3).

Tableau A2.3.Coefficients des corrélations d’enthalpie speaidiq

FTC Co C1 C Cs Cs G
Therminol VP-1[1] | -18,977 1,513 1,2908.0 1,201.10 0 0
Sel Fondu[2] -354,845 1,092 1,877.%0| -4,409.10 | 5,282.10F | -2,4.10

La conductivité thermique (W/m.K) est présentée par
N
k :Zdin (42.4)

Avec T en {C), etd; les coefficients des corrélations (tableau A2.4).

Tableau A2.4.Coefficients des corrélations de conductivité ithigue

FTC do di o
Therminol VP-1[1] 0,138 -8,738.19 -1,720.10
Sel Fondu[2] 0,441 1,953.16 0

La viscosité dynamique (mPa.s) est présentée ffauilel Therminol VP-1 comme suit:

N

Inp = Z e T" (A2.5)

=0

Et pour le sel fondu comme suit:
N
i :Zein (A2.6)
=0

Avec T en {C), ete les coefficients des corrélations (tableau A2.5)

Tableau A2.5.Coefficients des corrélations de viscosité dynamiq

FTC & € & € €
Therminol VP-1[1] 2,008 -2,989.16 1,207.1¢ -2,714.10 2,370. 10°
Sel Fondu[2] 22,713 -1,200.16 2,281.1¢ -1,474.10 0
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