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Résumé 
 

Le mémoire montre une évaluation de la performance thermique d’un concentrateur solaire 

cylindro-parabolique dans les conditions climatiques à Adrar. Pour atteindre cet objectif nous 

avons fait une modélisation des conditions et des variables auxiliaires et gênantes à son travail 

en équations mathématiques différentielles puis traduites en « MATLAB » en différences 

finies. Ensuite, comparez-le aux résultats empiriques obtenus en fonction du centre solaire 

que nous avons créé. Après cela, une comparaison a été faite dans la performance de trois 

provinces, Adrar, Hassi Massoud et Ghardaïa en utilisant le programme (SAM) 

 

Mots clés : Cylindro-parabolique, Centrales thermiques, Différences finies, Performance 

                                                       Abstract 

 

The dissertation shows an evaluation of the thermal performance of the solar center of the 

solar concentration under the climatic conditions of Cylinder parabolic in Adrar. To reach this 

objective, we made modeling of the conditions and auxiliary and hindering variables to its 

work in differential mathematical equations and then translated in “MATLAB” in the finite-

difference. Then comparing it to the empirical results that were obtained based on the solar 

center that we made. After this, a comparison was made in the performance of three 

provinces, Adrar, Hassi Massoud, and Ghardaia using the program (SAM) 

Key words: Parabolic trough, Thermal power plants, Finite difference, Performance 

 الملخص

 

ئ الأسطواني فيما سيعرض في صفحات هذه المذكرة هو تقييم للأداء الحراري للمركز الشمسي ذو القطع المكاف

لوظيفته في شكل  تحت الظروف المناخية لمنطقة أدرار حيث قمنا بنمذجة العوامل والمتغيرات المساعدة والمعيقة

ا مع النتائج الفروق المنتهية ثم مقارنته ماطلاب بطريقةفاضلية ومن ثم ترجمتها للغة المعادلات رياضية ت

قل من حهذا مقارنة لأداء  الذي قمنا بصناعته يليالتجريبية المحصل عليها من نموذج المركز الشمسي 

رنامجبتم اجراء المحاكاة باستخدام  المركزات الشمسية في ثلاث ولايات أدرار وحاسي مسعود وغرداية  SAM 

., الأداءالفروق المنتهية ةالشمسية، محطات تركيز الطاقة الشمسية، طريقالطاقة  البحث: مركزاتكلمات   
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Introduction 
Générale 

 



                                                                                                                                                Introduction générale     

                       Introduction générale     

Selon des études faites par certains instituts de recherche, la consommation en énergie 

des pays en voie de développement va connaître une augmentation très importante, 

surtout après la mondialisation du commerce et des échanges entre les états. Le 

dernier choc pétrolier et la catastrophe de la centrale nucléaire de Tchernobyl, ont 

beaucoup stimulé la recherche et le développement de nouvelles sources d’énergies 

renouvelables et particulièrement solaires. 

Cette énergie peut être transformé en chaleur à basse température, par des capteurs 

plans, utilisant conjointement l’absorption par une surface sélective et l’effet de serre 

crée par le vitrage, ces capteurs ne permettent pas en général de dépasser la 

température de 100°C. 

Pour travailler à température élevée, il faut accroître le flux optique incident qui 

pourrait être réalisé par concentration de rayonnement solaire. Cette opération est 

réalisée à l’aide de capteurs appelés concentrateurs solaires. Parmi ce type de 

concentrateurs, il y a les concentrateurs solaires cylindro parabolique. 

Ces systèmes comportent en général une surface réfléchissante sous forme cylindro 

parabolique destinée à concentrer l’énergie solaire sur une surface absorbante, ce qui 

permet d’avoir une forte augmentation de chaleur. L’avantage d'une telle méthode est 

de pouvoir atteindre des températures élevées bien adaptées pour le chauffage d’eau 

(production d’eau stérilisée et de vapeur d’eau), pour les cuisines solaires et 

production d'électricité par les moteurs Stirling. 

Notre travail est consacré à la modélisation du concentrateur solaire cylindro-

parabolique parabolique et l’estimation théorique de la température au niveau du 

récepteur, puis une comparaison avec des résultats expérimentaux recueillis durant un 

essai qui a eu lieu le septembre 2020, s'impose. 

Ce mémoire comporte cinq chapitres : 

 Le premier chapitre est consacré sur le gisement solaire et la technologie CSP 

en général puis de la technologie CCP en particulier 

   

 Dans le deuxième chapitre, est consacré à la théorie du concentrateur 

parabolique et l'estimation des rayonnement solaire (model capderou) et de les 

température de fluide. Une résolution numérique par déférence finis 

développé, traduit en langage Matlab,. 
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 Le troisième chapitre ou s’intéresse à la réalisation du concentrateur cylindro 

parabolique   

 Les résultats théoriques et expérimentaux sont discutés dans le chapitre quatre. 

Enfin, le mémoire est clôturé par une conclusion générale 

 

 Dans le dernier chapitre, on va procéderons à une analyse technique du gain 

solaire de 100 MW produit par la centrale thermique Dans trois régions 

sélectionnées en Algérie.A cet effet, des simulations numériques ont été faites 

en utilisant le logiciel SAM (System Advisor Model) 
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I.1 Introduction : 

L’énergie solaire est l’énergie électromagnétique liée au rayonnement émis par le soleil. Cette 

énergie est à l’origine des ressources énergétiques fossiles, accumulées au cours des ères 

géologiques, comme le charbon, le pétrole et le gaz naturel, et des ressources naturelles 

renouvelables, comme le rayonnement solaires et l’énergie éolienne ou hydraulique. Les 

ressources énergétiques dans le monde peuvent être classées en deux classes : 

 Ressources fossiles et fissiles non renouvelables qui se sont entassées dans l’écorce 

terrestre au cours des ères géologiques à cause des processus biologiques ou physico-

chimiques. 

 Ressources renouvelables qui trouvent leur origine dans les différents flux énergétiques 

naturels incidents à la surface de la terre, qui sont : 

 Le rayonnement solaire qui fournit 99.97% de sa densité thermique. 

 La chaleur interne terrestre qui fournit 0.03% de sa densité thermique. 

 Le travail des forces de gravitation. 

L’énergie solaire est la plus dominante de toutes les énergies renouvelables, elle est à l’origine 

de la quasi-totalité des sources énergétique utilisées par l’homme. C’est l'énergie produite dans 

toutes les directions par le soleil grâce au rayonnement solaire. [01] 

Afin d’exploiter au mieux cette ressource énergétique pour tout projet ou étude des installations 

solaires, la connaissance de certaines notions est plus que nécessaire et qui seront et présentées 

dans ce chapitre, tel que :  L’énergie solaire, Le gisement solaire, la technologie CSP. 

I.2 Gisement solaire : 

I.2.1 Le Soleil  : une source inépuisable d'énergie : 

Le Soleil est une étoile de dimension moyenne, une énorme boule chaude de gaz. C'est une 

étoile parmi des milliards dans notre galaxie (la voie lactée). Bien que sa distance moyenne à 

la Terre soit de 149,6 millions de kilomètres, il reste l'étoile la plus près de la Terre. Le Soleil 

mesure 1 400 000 kilomètres de diamètre, 108 fois le diamètre de la Terre. La Terre tourne sur 

elle-même en 1 jour, mais le Soleil tourne sur lui-même en 25 jours. Il contient 75 % 

d'hydrogène et 25 % d'hélium qui brûlent en tout temps. Au centre du Soleil, l'hydrogène est 

transformé en hélium. La combustion de ces éléments permet au Soleil de libérer de la chaleur 

et différents rayons (ultraviolets, visibles, infrarouges, rayons X, etc.) La température du 

Soleil est de 5800 kelvins ou 5527 oC (à la surface) 15 600 000 kelvins (au centre) [2]. La 

Figure I, montre à quoi ressemblerait le Soleil si nous pouvions en voir toutes les parties depuis 

le centre jusqu'à son atmosphère extérieure ; les termes de la figure vous deviendront familiers 

au fur et à mesure de votre lecture. Les couches du Soleil sont différentes les unes des autres, 

et chacune joue un rôle dans la production de l'énergie que le Soleil. Le cœur du Soleil est 

extrêmement dense et est la source de toute son énergie. À l'intérieur du cœur, l'énergie 

nucléaire est libérée. [3] 
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Figure I.1   Structure du soleil. [3] 

 

 

                   Tableau I.1 : Caractéristiques principales du soleil [4] 

Diamètre (km) 

 
14x105

 

 
Masse (kg) 

 
2x1030

 

 
Surface (km2) 

 
6.09x1012

 

 
Volume (km3) 

 
1.41x1018

 

 
Masse volumique moyenne (kg/m3) 

 
1408 

 
Vitesse orbitale (km/s) 

 
217 

 
Distance du centre de la voie lactée 

(km) 
2.5x1047
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I.2.2 L’énergie solaire : 

L'énergie solaire est l'énergie diffusée par le rayonnement du Soleil. Des ondes radio aux rayons 

gamma en passant par la lumière visible, tous ces rayonnements sont constitués de photons, les 

composants fondamentaux de la lumière et les vecteurs de l’énergie solaire. L’énergie solaire 

est issue des réactions de fusion nucléaire qui animent le Soleil. Sur la Terre, l'énergie solaire 

est à l'origine du cycle de l'eau, du vent et de la photosynthèse du règne végétal. Le règne 

animal, y compris l’humanité, dépendent des végétaux sur lesquels sont fondées toutes les chaînes 

alimentaires. [5] 

 

 

 

  

                                                    

                                                         

 

 

                                                

 

Figure I. 2 : Le soleil est à l’origine des énergies renouvelables et d’autres énergies 

 

Par extension, l'expression ‘énergie solaire’, est souvent employée pour désigner l'électricité 

ou l'énergie thermique obtenue à partir de la source énergétique primaire qu’est le 

rayonnement solaire. Actuellement, il existe deux voies principales d’exploitation de 

l’énergie solaire : 

 

 

Photovoltaïque 

 

Solaire thermique 

Biomasse 

Biocombustibles Autres énergies 

Éolien 

Hydraulique 
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a. Le solaire photovoltaïque : Qui transforme directement le rayonnement solaire en 

électricité. 

b. Le solaire thermique : Qui transforme directement le rayonnement en chaleur. Le 

solaire dit « thermodynamique » est une variante du solaire thermique.  Cette technique 

se différencie en cela qu’elle utilise l’énergie thermique du soleil afin de la transformer 

dans un second temps en électricité. 

De nombreux programmes de recherche sont en cours afin d’améliorer les rendements des 

nouvelles technologies d’exploitation de l’énergie solaire. [6] 

 

I.2.3 Les formes d’énergie solaire : 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                        

Figure I.3 : L’utilisation directe de l’énergie solaire. 

 

 Le solaire passif : Le terme ‘passif ‘ renvoie aux techniques utilisées pour capter 

l’énergie, ces techniques misent sur la conception des immeubles et le type de 

matériaux utilisés pour les construire. La conception solaire passive ne date pas d’hier. 

Il y a cent ans, des familles peinturaient des réservoirs noirs et les plaçaient au soleil 

pour chauffer leur eau. Les surfaces noires absorbaient la chaleur qui était transférée 

du métal des réservoirs à l’eau. Cette méthode est toujours utilisée dans les pays chauds. 

Aujourd’hui, la conception solaire passive utilise les éléments fondamentaux d’un 

Photovoltaïque 
 

Energie solaire 
 

Thermique 

Passif 
Actif 

 

Actif 
 

Concentrateur Capteur plan 

Electricité 
 

Electricité + Chaleur Chaleur Chaleur 
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immeuble, les murs, la toiture et les fenêtres, pour contrôler la quantité d’énergie solaire 

absorbée ou perdue. [7] 

 Le solaire actif : Le système d’énergie solaire active utilise des capteurs solaires pour 

capter l’énergie du soleil et produire de l’électricité afin d’alimenter des pompes et des 

ventilateurs qui distribuent de l’eau et de l’air chaud, tels que les systèmes à chauffe-

eau solaire qui utilisent les capteurs plans vitrés ou sous vide pour chauffer l’eau, les 

locaux ou pour la ventilation solaire. Un autre exemple est celui qui utilise les centrales 

solaires thermodynamiques [8]. 

 

I.3 Solaire thermique :  

Le principe de l’énergie thermique consiste à transformer le rayonnement solaire en énergie 

thermique grâce à un fluide qui circule dans des panneaux exposés au soleil. [9] 

 

I.3.1 Principe de l’effet de serre 

 
Un matériau recevant le rayonnement du soleil, réémet des rayons infra rouges invisibles, 

calorifiques. L’effet de serre est obtenu en intercalant entre le soleil et l’absorbeur un matériau 

transparent aux rayons du soleil et arrêtant les rayons infra rouges réémis. Le verre et certains 

plastiques ont cette particularité, l’énergie ainsi réémise par le corps noir est absorbée par le 

verre, qui s’échauffe. A l’équilibre le verre retransmet cette énergie pour moitié vers le corps 

noir, l’autre moitié vers la voûte céleste, pour récupérer à nouveau la moitié des émissions 

extérieures de la vitre on peut réutiliser l’effet de serre en plaçant une seconde vitre [10]. 

 

I.3.2 Les collecteurs thermiques 

 
La conversion photo thermique se fait à l'aide de collecteurs thermiques qui consistent en une 

transformation directe du rayonnement solaire en chaleur, comme le chauffage domestique, les 

cuisines solaires, la chaleur pour des processus industriels. Elle se fait selon deux manières 

: une captation avec concentration et sans concentration [11]. 

 Classification des collecteurs thermiques : 

Il existe cependant plusieurs types de collecteurs solaires thermiques. Leur fonctionnement peut 

varier d’une technologie à l’autre. Par contre, on retrouve toujours un élément réchauffé par le 

soleil (absorbeur) qui cède sa chaleur à un fluide caloporteur. [12] 

 



CHAPITRE I Etat de l’art sur les concentrateurs solaires   

 

 7 

 

  

Figure I.4 : Classification des collecteurs solaires thermiques et leurs applications 

 
a. Potentiel solaire dans le monde 

 
Les zones désertiques, situées sous des latitudes proches de l'équateur sont les plus favorables 

à l'énergie solaire. Certains pays développés proches de ces zones d'ensoleillement commencent 

à exploiter cette énergie, grâce à différents procédés, dont les concentrateurs solaires. Les zones 

dans lesquelles le rayonnement solaire est particulièrement important vont permettre la création 

de site de production électrique à grande échelle, c'est par exemple le cas en Californie où se 

trouve actuellement une centrale solaire d'une puissance de 354 MW [13]. 
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Figure I.5 : Rayonnement solaire annuel dans le monde [13] 

 

b. Potentiel solaire en Algérie :   

De par sa situation géographique, l’Algérie dispose d’un des gisements solaires les plus 

élevés au monde. La durée d’insolation sur la quasi-totalité du territoire national dépasse 

les 2000 heures annuellement et peut atteindre les 3900 heures (hauts plateaux et Sahara). 

L’énergie reçue quotidiennement sur une surface horizontale de 1m2 est de l'ordre de 5 

KWh sur la majeure partie du territoire national, soit près de 1700KWh/m2/an au Nord et 

2650 kwh/m2/an au Sud du pays. Ce gisement solaire dépasse les 5 milliards de GWh. [14] 

 
Tableau I.2 : représentative du potentiel solaire en Algérie 

 
 Régions 

 
Région côtière 

 
Hauts Plateaux 

 
Sahara 

 
Superficie (%) 

 

4 

 
10 

 
86 

 
Durée moyenne 

d'ensoleillement (Heurs/an) 

 

2650 

 
3000 

 
3500 

 

Energie moyenne reçue 

(KWh/m2/an) 

 

1700 

 
1900 

 
2650 
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                        Figure I.6 : L’irradiation globale reçue sur une surface horizontale [Wh/m²]  

 

I.3.3 Mouvement du globe terrestre et distance Terre-Soleil :  

La variation de la disponibilité du rayonnement solaire saisonnier à la surface de la terre peut 

être prise à partir de la géométrie du mouvement relatif de la terre autour du soleil. La terre 

décrit autour du soleil une orbite elliptique quasi circulaire avec une période de 365,25 jours. 

Le plan de cette orbite est appelé plan de l’écliptique. C’est au solstice d’hiver (21 décembre) 

que la terre est la plus proche du soleil, et au solstice d’été (21 juin) qu’elle est la plus 

éloignée. La terre tourne sur elle-même avec une période de 24h. Son axe de rotation (l’axe 

des pôles) a une orientation fixe dans l’espace. Il fait un angle δ =23°45’ avec la normale au 

plan de l’écliptique (figure I.7). La variation de la distance terre-soleil en fonction de la date 

est donnée par la formule suivante [15] :  

𝑑𝑟 = 1 + 0.33𝐶𝑜𝑠(
2𝜋

365𝐽
)                                                                                     (I.1) 

 



CHAPITRE I Etat de l’art sur les concentrateurs solaires   

 

 10 

 

Figure I.7 : Mouvement de rotation de la terre 

a. Calcul de la position du soleil:  

Coordonnées géographiques : Ce sont les coordonnées angulaires qui permettent le repérage 

d’un point sur la terre 

 1. Longitude (λ) : c’est l’angle formé par le méridien de Greenwich et le méridien du lieu 

considéré   

2. Latitude (φ) : c’est l’angle que fait la verticale de lieu avec le plan équatorial.  

3.l’altitude : c’est la distance verticale séparant le point considéré du relief terrestre du niveau 

de la mer, pris comme surface de référence. [16]  
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                                      Figure I.8 : Coordonnées terrestres 

 

b.  Coordonnées horaires : 

 

 Déclinaison solaire(δ) :  

  La déclinaison solaire δ est l'angle formé par la direction du soleil et le plan équatorial 

terrestre. Cet angle varie au cours des saisons 

 Equinoxe de printemps :                  21 Mars   δ = 0. 

 Solstice d’été :                                   21 Juin    δ = + 23° 45’. 

 Equinoxe d’automne :                      21 Septembre   δ = 0.  

 Solstice d’hiver :                                 21 Décembre   δ = - 23° 45’.            

Sa valeur peut être calculée par la formule de Cooper (1969) :  

𝛿 = 23,45sin( 
360

365
(𝐽 + 284))                                                                             ( I.2) 

 

 

 

P 
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 Angle horaire (h) : 

 L’angle horaire du soleil est l’angle formé par le plan méridien du lieu et celui qui passe par 

la direction du soleil si l’on prend comme origine le méridien de Greenwich. Il est calculé 

comme suite : 

 ℎ  = 15° (𝑡𝑠 − 12)                                                                                             ( 

I.3) 

Où    ts est le temps solaire vrai en heures, il est donné par : 

 𝑡𝑠 = 𝑡 + 𝐸𝑂𝑇 + (𝑙𝑠𝑡est − 𝑙𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙) 
4𝑚𝑖𝑛

𝑑𝑒𝑔𝑟𝑒𝑒
                                                                ( I.4) 

Où 𝑙𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 est le temps légal ou temps local standard, donné par une montre.   𝑙𝑠𝑡est le décalage 

horaire par rapport au méridien de Greenwich (égal 1pour l'Algérie), EOT (min) est l’équation 

du temps, il est donnée par Woolf [17]  : 

 𝐸𝑂𝑇 = 0,258 cos(𝑥) − 7,416 sin(𝑥) − 3,648 cos(2𝑥) − 9,228 sin(2𝑥)            ( I.5)          

𝑥= 
360(𝐽−1)

365.242 
      

 

 

          Figure I.9  : La relation entre la hauteur h du Soleil, sa déclinaison δ et la latitude φ . 
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c. Coordonnées horizontales   

 

 Hauteur angulaire du soleil (α) :  c’est l’angle compris entre la direction du soleil et 

le plan horizontal. Il est donné par l’équation suivante [17] : 

   Sin(𝛼) = sin(𝛿)× sin(𝜑) + cos(𝛿) × cos(𝜑) × cos(h)                                     ( I.6) 

 

 Azimut (γs) : c’est l’angle sur le plan horizontal mesuré à partir du sud avec la 

projection horizontale des rayons directs du soleil, Il est donné par l’équation 

suivante : 

Cos(𝛾𝑠) =sin(𝛼) ×sin(𝜑) − sin(𝛿) cos(𝛼) × cos(𝜑)                                           ( I.7) 

 Angle de zénith (θz) : C’est l’angle entre la verticale d’une surface et un rayon du 

soleil, il est donné par l’équation suivante :  

C𝑜𝑠(𝜃𝑧) = sin(𝜑)sin(𝛿) + cos(𝛿) cos(𝜑)cos(ℎ )                                                ( 

I.8) 
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Figure I.10 : Coordonnées horizontales. 

I.3.4 Rayonnement solaire :  

Le rayonnement solaire est l'ensemble des ondes électromagnétiques émises par le Soleil. Il 

est composé de toute la gamme de rayonnements (Ultraviolet, Visible et Infrarouge). 

a. Rayonnement extraterrestre :  

La valeur moyenne du rayonnement solaire tombant sur une surface normale aux rayons du 

soleil hors l'atmosphère de la terre (extraterrestre), à distance moyenne terre-soleil est appelé 

la constante solaire Isc. La variation de la distance terre-soleil correspond à une variation de 

l’éclairement énergétique de (±3,5 %) au solstice d’hiver et d’été par rapport à l’éclairement 

énergétique aux équinoxes. La figure .11 montre le spectre du rayonnement solaire 

extraterrestre[18] .                                                                                                                                               

Le calcul du rayonnement extraterrestre peut être effectué par la formule approximative 

suivante :  

 H0= (
24 × 60 

π
) 𝐼𝑠𝑐 𝑑𝑟[cos(𝜑)cos(𝛿)sin(𝜔𝑠) + 𝜔𝑠 sin(𝜑)sin(𝛿)]                         ( I.9) 
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Isc = 0,082 MJ/m2/min (1367 W/m2)  

Figure1.11 : Répartition spectrale énergétique 

 

b. Rayonnement terrestre :  

  La traversée de l’atmosphère modifie la composition spectrale du rayonnement solaire 

extraterrestre par des différents phénomènes tels que ; absorption, réflexion, réfraction et 

diffusion. Le rayonnement solaire arrivant au niveau de notre capteur est la somme de deux 

rayonnements : direct et diffus  

 Rayonnement direct IBN : Il représente l’éclairement énergétique d’une surface 

réceptrice normale à l’axe de l’angle solide limité au disque solaire, pour les rayons 

provenant directement du soleil 

 Rayonnement diffus ID :    Le rayonnement solaire diffus au sol, reçu sur une surface 

horizontale provient de tout l’hémisphère supérieur à l’exception de l’angle solide 

limité au disque solaire. Ce rayonnement prélevé sur le rayonnement solaire direct est 

souvent supposé isotrope et résulte des phénomènes de diffusion multiples. Il dépend 

fortement de l’état de l’atmosphère   
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 Rayonnement global IG :   Il correspond à la somme des rayonnements solaires 

direct et diffus reçu sur une surface horizontale à partir d’un angle solide de 2π 

stéradians [18] . 

      𝐼𝐺 = 𝐼𝐷 + 𝐼𝐵𝑁 = 𝐼𝐵𝐻 sin(ℎ ) + 𝐼𝐷                                                          

(I.10) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.12 : Composantes du rayonnement solaire 

Global = direct + diffus + albédo 

c. Instruments de mesure du rayonnement solaire :  

Cet équipement permet la mesure des flux solaires global, diffus, direct ainsi que le flux 

tellurique en continu. Il comprend  

 Un pyrhéliomètre mesurant le rayonnement solaire direct de 0.3 à 3.7 μm,  

 Un pyranomètre pour la mesure du rayonnement solaire de 0.3 à 3.7 μm intégré sur le 

demi-espace 

 Un pyrgéomètre complète avec la mesure du rayonnement tellurique de 4.5 à 42 μm 

intégré sur le demi- espace. Les instruments sont entièrement automatiques [19].             
 

 

Rayonnement extraterrestre (moyen 1370W/m2)  

Limite de l’atmosphère 

Direct 

Diffus 

Albédo 

Rayonnement global (environ 1000W/m2  

Par ciel clair)  
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Figure I.13 : Photos de la station météorologie (URER/MS) 

 

 

 

I.4 La technologie CSP : 

Le système CSP produit de l'électricité en convertissant l'énergie solaire en chaleur à haute 

température avec des réflecteurs et des récepteurs. La chaleur est ensuite utilisée pour 

produire de l'électricité à travers un système classique turbine-générateur. Les grandes 

centrales CSP peuvent être équipées d'un système de stockage de chaleur pour permettre 

l'approvisionnement en chaleur ou pour la production d'électricité la nuit ou lorsque le ciel est 

nuageux [20] 
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Pyranomètre 

Pyrgéomètre 

Pyrhéliomètre 

Shadow balls 
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                     Figure I.14 : Les principaux composants d’une centrale CSP avec stockage 

 

Il existe deux types de concentration : 

a. La concentration linéaire : la réception solaire est faite le long d’un tube disposé sur 

la ligne focale des concentrateurs cylindro-paraboliques et des concentrateurs linéaires 

de Fresnel. du rayonnement 

b. La concentration ponctuelle : le récepteur dans ce cas se situe au point focal des 

concentrateurs paraboliques et des centrales à Tour (les héliostats). La figure I.14 

illustre ces quatre technologies de concentrateurs solaires (CSP). [20] 
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                           Figure I.15 : Les systèmes de concentration de l'énergie solaire 

 

I.4.1 Principe du solaire thermodynamique : 

La production d'électricité à partir du rayonnement solaire n'est pas un processus direct. Le 

principe de fonctionnement de ce système dépend de l'énergie solaire étant peu dense, et qui 

sont nécessaires pour se concentrer afin d'obtenir des températures exploitables pour la 

production d'électricité. Le rayonnement est concentré en un point ou en une ligne, où l'énergie 

thermique est transmise au fluide caloporteur en énergie mécanique puis électrique. Ce principe 

est présenté dans la figure (I .16)  
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Figure I.16: Le schéma global de la technologie CSP 

 

Mais quelle que soit la solution technologique retenue pour la captation des flux solaires ou la 

transformation de chaleur en électricité, on distingue les blocs fonctionnels interagissant entre 

eux par le choix du ou des fluides thermodynamiques : 

1- La collecte et la concentration par le capteur du flux solaire sur le récepteur pour chauffer 

le fluide caloporteur. 

2- Absorption sur les parois du récepteur, transformation en chaleur (production de chaleur) 

3- transport et éventuellement stockage de chaleur (vapeur d’eau ou autre fluide caloporteur 

selon la température de source chaude et le système utilisé). 

4- La conversion de chaleur en électricité à partir d’un cycle thermodynamique [21]. 

I.4.2 Les fluides caloporteurs et thermodynamiques et les systèmes de 

génération d’électricité :  

 Les fluides caloporteurs et thermodynamiques :  

L’énergie thermique résultant du rayonnement solaire collecté et convertie grâce à un fluide 

caloporteur ensuite un fluide thermodynamique. Parfois, le fluide caloporteur est employé 
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directement comme fluide thermodynamique. Pour le fluide colporteur, il faut choisir un 

fluide en fonction de la température maximale admissible, cela nécessite le choix de la 

technologie et des matériaux du récepteur et conditionne la possibilité et la commodité du 

stockage. Dans ce cas on distingue comme fluides :  

 L’eau liquide est a priori un fluide de transfert idéal. Elle offre un excellent 

coefficient d’échange et possède une forte capacité thermique. En outre, elle peut être 

utilisée directement comme fluide thermodynamique dans un cycle de Rankine. 

Cependant son utilisation implique de travailler à des pressions très élevées dans les 

récepteurs en raison des hautes températures atteintes, ce qui pose problème pour les 

technologies cylindro-paraboliques.    

  Les huiles sont des fluides monophasiques qui présentent un bon coefficient 

d’échange. Leur gamme de température est limitée à environ 400 °C. C’est le fluide le 

plus couramment employé dans les centrales à collecteurs cylindro-paraboliques.  

   Les sels fondus à base de nitrates de sodium et de potassium offrent un bon 

coefficient d’échange et possèdent une densité élevée, ils sont donc également de très 

bons fluides de stockage. Leur température de sortie peut atteindre 650 °C. Leur 

association avec un concentrateur à tour et un cycle de Rankine constitue une 

combinaison déjà éprouvée.  

  Les gaz tels l’hydrogène ou l’hélium peuvent être utilisés comme fluides 

thermodynamiques et entrainer les moteurs Stirling qui sont associés aux collecteurs 

paraboliques. 

   Les fluides organiques (butane, propane, etc.) possèdent une température 

d’évaporation relativement basse et sont utilisés comme fluide thermodynamique dans 

un cycle de Rankine. 

   L’air peut être utilisé comme fluide caloporteur ou comme fluide thermodynamique 

dans les turbines à gaz [22] 

 Les centrales solaires thermiques à concentration (CSP) 

 La tour solaire : Ce type de centrales est constitué de nombreux miroirs concentrant 

les rayons solaires vers une chaudière située au sommet d'une tour. L'avantage de la tour 

solaire par rapport aux capteurs cylindro-paraboliques est que les pertes à l'ambiance 

sont inférieures car la surface exposée est limitée 

 



CHAPITRE I Etat de l’art sur les concentrateurs solaires   

 

 22 

 
. 

Figure I.17 : Schéma d’une centrale à tour 
 

Les miroirs uniformément répartis sont appelés héliostats. Chaque héliostat traque le soleil 

individuellement et le réfléchit en direction d'un receveur au sommet de la tour solaire. Le 

facteur de concentration varie de 600 à plusieurs milliers, ce qui permet d'atteindre des 

températures importantes, de 800 °C à 1000°C. [23] 

 
 Les centrales à capteurs paraboliques 

 
Les capteurs paraboliques fonctionnent d'une manière autonome. Ils suivent le soleil sur 2 axes 

afin de concentrer le rayonnement solaire sur le foyer de la parabole réfléchissante. Le rapport 

de concentration est souvent supérieur à 2000 avec une température de 750°C. De toutes les 

technologies solaires, les capteurs paraboliques ont démontré les meilleurs rendements solaire-

électricité (29.4%). 

 

     
 

Figure I.18 : Schéma d’un concentrateur solaire parabolique 
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Un de leurs principaux avantages est la modularité : ils peuvent en effet être installés dans des 

endroits isolés, non raccordés au réseau électrique. Ils possèdent donc également un important 

potentiel de développement, particulièrement dans des régions peu peuplées de certains pays 

du sud. [23] 

 

 Capteur à miroir de Fresnel 

 
Le principe d’un collecteur de Fresnel est basé sur une technique de concentration par miroirs 

plans. Ainsi, on dispose au sol plusieurs longues lames réfléchissantes (miroirs primaires) 

orientées de telle façon que les rayons du soleil incidents soient directement reflétés vers le petit 

cylindre parabolique de même longueur (miroir secondaire), afin que se deuxième dispositif 

reflète enfin ces rayons sur le tube absorbeur. Le fluide caloporteur est chauffé en circulant dans 

le tube horizontal. Il peut atteindre des températures allant jusqu'à 500 °C. Les miroirs primaires 

peuvent être pivotés au fur et à mesure de la journée afin de suivre au mieux la course du soleil. 

Les miroirs plans sont plus simples à fabriquer et meilleur marché que les paraboliques et 

cylindro-parabolique. De plus, ils présentent moins de prise au vent. Par contre, les 

performances optiques sont inférieures d’environ 30% par rapport aux autres concentrateurs. 

L’inconvénient majeur de cette option est qu’il va falloir concevoir un système qui oriente 

chacun des nombreux miroirs avec le meilleur angle. [24] 

 

  
 

Figure I. 19 : Schéma de principe d’un capteur à concentration à lentille de Fresnel 
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 Technologie à capteur cylindro-parabolique 

La technologie de concentrateurs cylindro-paraboliques est la plus répandu et est actuellement 

utilisée par les plus puissantes centrales solaires au monde dans le Sud-ouest des Etats-Unis et 

dans le Sud de l’Espagne.  L'application la plus importante de cette technologie est la 

production de l’électricité. En 1984, la première centrale solaire commerciale, SEGS I était 

installée en Californie par la société Luz International Limited. 

 
                      Figure I. 20 : Capteur cylindro-parabolique de la centrale de Nevada Solar One 

(USA) 

Le concentrateur cylindro-parabolique bâties dans les désertes et autres zones arides du monde, 

les centrales solaires à capteurs cylindro-paraboliques sont une filière du Solaire 

thermodynamique. 

 Principe de fonctionnement d'un concentrateur cylindroparaboliques   

Dans ce type de centrale solaire, les miroirs réflecteurs sont rangés parallèlement et tournent 

autour d'un axe horizontal pour suivre la course du soleil et réunir le plus de rayonnement solaire 

possible. Ces rayonnements sont ensuite concentrés sur un tube horizontal, dans lequel circule 

un fluide colporteur qui peut atteindre une température de 400°C. Ce fluide servira à transporter 

la chaleur vers le réservoir thermique. L'énergie récoltée par ce fluide est transférée à un circuit 

d'eau, la vapeur alors produite actionne une turbine/générateur qui produit de l’électricité [25].  

Ce principe est présenté dans la figure (I. 21) ci- dessous :  
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Figure I.21 : Le capteur cylindro-parabolique fournissant de l'énergie                                                 

électrique à partir d'énergie thermique. 

 L'installation typique d’un concentrateur cylindro-parabolique :  

De nombreuses installations ont déjà été éprouvées et commercialisées, dont certaines dans les 

années 80.  L'installation typique d’un concentrateur cylindro-parabolique est composée de trois 

éléments principaux : Le champ solaire ; Le système de transfert de la chaleur ; Le système de 

génération électrique (Turbine + Générateur) [5]. Ces éléments sont présentés dans la figure 

(I.22) : 
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             Figure I.22: Configuration typique d'une centrale à collecteurs Cylindro-  

paraboliques 

 

Le champ solaire transforme le rayonnement solaire en énergie thermique. Suivant la puissance 

et la température requise, la taille du champ solaire va changer. Il est composé de collecteurs 

reliés en série qui, à leur tour, sont connectés en parallèle.   Ainsi, ces différents collecteurs, 

comme leur nom l'indique, collectent les rayons du soleil. Leur rôle est de transmettre le plus 

de chaleur possible au fluide. Le collecteur est donc un composant essentiel du champ solaire. 

Il est fait d'un miroir (réflecteur parabolique), d'une composition métallique, d'un tube récepteur 

et d'un système de poursuite solaire. La structure métallique permet de relier ces différents 

composés entre eux aux importantes contraintes mécaniques liées au vent. Néanmoins, collecter 

les rayons du soleil et transformer le rayonnement en énergie thermique ne suffit pas, il faut 

également relier le champ solaire à un système de transfert de chaleur et de génération électrique 

[26]. 

 

I.4.3 Système de transfert de chaleur et de génération électrique :  

 

 La turbine à vapeur :   C'est un moteur thermique à combustion externe qui fonctionne 

selon le cycle de Rankine.  Ce cycle se caractérise par un changement d'état. Ainsi, le 
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fluide qui circule dans le tube récepteur est chauffé par le rayonnement solaire et mis 

sous pression par une pompe. Le fluide utilisé est généralement l’eau.  Ensuite, la 

chaleur est émissaire vers une chaudière dans laquelle l'eau est évaporée. Cette vapeur 

passe ensuite dans une turbine où elle est détendue et refroidit afin de fournir de l'énergie 

mécanique. Enfin, la vapeur est condensée au contact de la source froide sous vide 

partiel [27]. L'énergie mécanique créée est transformée en énergie électrique grâce à un 

alternateur selon la figure (I.23) suivant  

 

 

Figure I.23 : Schéma d'une machine motrice à vapeur simple 

 

 Le cycle de Rankine vapeur :  La chaleur est transportée par le fluide caloporteur (une huile 

thermique) à partir des récepteurs jusqu’aux échangeurs, où l’eau est évaporée. Cette vapeur 

est ensuite détendue dans la turbine pour générer l’électricité. La température de la vapeur à 

l’entrée de la turbine doit être supérieure à 300°C. A une température plus basse, des fluides 

organiques sont utilisés : on parle alors de cycle de Rankine organique. Le cycle de base d'une 

turbine à vapeur est un cycle de Rankine qui comprend deux isobares et deux adiabatique et 

peut être décrit dans un diagramme entropique à l'aide de cinq étapes [28]. 
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Figure I.24 : Cycles de Clausius-Rankine à vapeur simple 

 Rendement de cycles de Rankine : 

Dans la réalité des cycles de Rankine, qu’ils soient organiques ou pas, on a un rendement 

inférieur à 1 à cause des transformations irréversibles qui ont lieu. Le cycle de Rankine utilise 

une machine thermique ditherme (source chaude et source froide), son rendement se ramène 

donc à celui du cycle de Carnot qui est : 

r = 1− Tf Tc 

Tf : température de la source froide (K)  

Tc : température de la source chaude (K) 

Dans la réalité on ne peut avoir une source froide à 0 K, c’est pourquoi on ne peut pas avoir 

un rendementde100%. Mais on peut s’en approcher en jouant sur les températures de sources 

chaudes et froides, en essayant d’augmenter le plus possible l’écart de température entre la 

source chaude et froide. Néanmoins le rendement réel sera inférieur au rendement de Carnot 

car celui-ci ne prend pas en compte les irréversibilités qui ont lieu [29]. 

I.4.4 Les configurations des champs solaires du système cylindro-

parabolique : 

Le champ solaire est la partie réceptrice de l'installation du système : la radiation solaire y est 

transformée en énergie thermique. Les collecteurs sont connectés en série pour former de 

longues files qui à leur tour sont connectées en parallèle. La taille du champ solaire dépend de 
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la puissance désirée et de la température du fluide caloporteur en sortie. Les collecteurs sont 

alignés dans la direction nord-sud, et disposent d'un système mono-axial de poursuite du soleil 

dans la direction est-ouest. Un senseur permet de contrôler la position du soleil par rapport à 

les rangées de collecteur. Le champ solaire peut avoir plusieurs configurations en fonction de 

la manière dont il est alimenté en fluide caloporteur. Dans tous les cas, la tuyauterie de sortie 

est la plus courte possible pour minimiser les pertes à l'ambiance [30]. 

 

Figure I.25: Les différentes configurations de champs solaires 

a.  Installation à retour direct : 

C'est la configuration la plus simple et celle qui est la plus utilisée. Son inconvénient principal 

est le déséquilibre entre les pressions à l'entrée et à la sortie de chaque rangée de collecteurs. 

En effet, la distance parcourue par le fluide passant dans la dernière rangée est plus courte que 

celle parcourue par le fluide de la première rangée. Les pertes de charge sont donc plus ou 

moins importantes et le débit n'est pas identique pour chaque rangée de collecteurs. Des vannes 

ajustant la perte de charge doivent alors être installées sur chaque rangée de collecteurs. 

b. Installation à retour indirect 

Les pertes de charge sont équilibrées pour chaque rangée en effectuant une boucle à l'entrée du 

champ solaire. La longueur totale de tuyauterie est légèrement augmentée, ainsi que les pertes 

à l'ambiance. 

c. Installation à alimentation centralisée 

Le but de ce type d'installation est de minimiser la longueur totale de tuyauterie. Comme pour 

l'installation à retour direct, des vannes d'ajustement de la perte de charge sont nécessaires sur 

chaque rangée de capteurs [31]. 
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I.4.5 L’exploitation de la technologie des concentrateurs cylindro-

paraboliques en Algérie :  

L’Algérie considère des occasions idéales d''aujourd'hui de combiner le gaz naturel à l'énergie 

solaire grâce à l'intégration de la base de l'énergie solaire est concentrée à concentrateurs 

cylindro-paraboliques. Dans une première étape une centrale électrique hybride (gaz /solaire) 

est actuellement en service au sud de l'Algérie (Hassi Rmel) avec 224 concentrateurs d’une 

surface de 180000 m² des réflecteurs paraboliques et d’une puissance électrique solaire 

moyenne de 25MW. Ce choix stratégique est motivé par l’immense potentiel de l’Algérie en 

énergie solaire, l’énergie moyenne reçue sur une surface horizontale soit près de 1700 

KWh/m² annuellement aux régions côtières, 1900 KWh/m²/an aux hauts plateaux et 2650 

KWh/m²/an aux régions Sahariennes. Cette énergie constitue l’axe majeur du programme qui 

consacre au solaire thermique et au solaire photovoltaïque. Le solaire devrait atteindre d’ici à 

2030 plus de 37% de la production nationale d’électricité selon le décret 04-92, publié au 

journal officiel de l'Algérie en Mars 2004 [32]. 

  

Figure I.26: champ solaire de Hassi R’mel 
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Tableau 1.3 : Résumé des différentes techniques [32].   

 

 

I.5 Conclusion: 
 

L'utilisation des énergies renouvelables et la protection de l'environnement est une culture 

mondiale. L'exploitation de matériaux abandonnés ou recyclés est un engagement économique 

et environnemental. Il existe de nombreuses façons de tirer parti de l'énergie solaire grâce à des 

projets basés sur des concentrateurs solaires qui ne sont pas difficiles et faciles à mettre en 

œuvre. Dans ce chapitre, nous avons étudié les généralités sur l'énergie solaire en général et les 

méthodes d'utilisation de l'énergie thermique pour produire de l'énergie électrique au moyen de 

la méthode du concentrateur solaire thermique CSP.
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1823% (p) 
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II.1 Introduction : 

Le concentrateur cylindroparabolique se distingue par sa simplicité, il se présente comme un 

module ayant un réflecteur de forme parabolique disposé cylindriquement. Cette géométrie 

lui permet de focaliser l’énergie solaire incidente selon une génératrice linéaire ou est placé 

un tube absorbeur dans lequel circule un fluide caloporteur. Le CCP est généralement dote 

d’une poursuite solaire pour adapter l'inclinaison du concentrateur de manière à ce que la 

radiation solaire incidente soit toujours perpendiculaire au plan d’ouverture du concentrateur. 

Dans cette partie nous allons étudier théoriquement le fonctionnement d’un concentrateur 

cylindro-parabolique, en passant par tous les points importants du principe de 

fonctionnement jusqu’au équation qui régissent une telle installation  

II.2 Estimation du rayonnement solaire :  

Le facteur de trouble atmosphérique de Linke (TL) peut être adopté pour estimer le 

rayonnement solaire dans le Sahara de l'Algérie à cause de la faible concentration des nuages 

dans ces zones, on peut obtenir ce facteur à partir de la formule empirique développée par 

Capderou en 1987 dans l'Atlas Solaire de l'Algérie dans le cas d’un ciel clair.  

II.2.1 Estimation du rayonnement directe : 

L’atténuation du rayonnement commence à son entrée dans l’atmosphère terrestre, ce dernier 

est composé d’un mélange d’air sec et propre (gaz), de la vapeur d’eau et des aérosols.    Pour 

calculer le rayonnement solaire direct incident sur un plan quelconque au niveau du sol, on 

utilise l’équation suivante :  

    Id =  I0 휀0 cos 𝜃ⅇ𝑥𝑝 (
−𝑇𝐿𝑚𝐴

9.4+0.9𝑚𝐴
)                                                                         (II.1)                                                    

 La distance terre-soleil ε0 varie peu au cours de l’année plus au moins 1.65%. Elle est la plus 

faible vers le début de janvier et la plus longue le début juillet 

  휀0 = 1 + 0.034 cos(
360

360
(𝑛 − 2))                                                                          (II.2)                              

La valeur du flux de rayonnement solaire reçu par une surface perpendiculaire aux rayons 

solaires placée à la limite supérieure de l’atmosphère terrestre varie au cours de l’année avec 

la distance terre-soleil, sa valeur moyenne I0 est appelée la constante solaire. Dans notre cas 

I0= 1367 W/m².  
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Figure II.1 : mode de transfert de poursuite solaire d’un CCP 

Le cosinus d’angle d’incidence est variable en fonction du mode de poursuite solaire, pour 

une poursuite totale du soleil là on a un réglage continu  

 𝜃 = 0                  cos 𝜃 = 1                                                                                     (II.3)  
D’après Capderou [2] : 

Dans le cas d’un suivi solaire suivant l’axe de la terre avec une inclinaison égale à la latitude 

du lieu (Est-Ouest polaire) : 

 cos 𝜃 = cos 𝛿                                                                                                          (II.4) 

Dans le cas d’un suivi solaire suivant l’axe Est-Ouest horizontal, le tube récepteur du 

concentrateur est parallèle à l’axe Nord-Sud : 

  cos 𝜃 =  √(cos 𝛿 sin𝜑 cos𝑤−cos 𝛿 sin𝜑 cos𝜔 )2                                             (II.5) 

Dans le cas d’un suivi solaire suivant l’axe Nord-Sud horizontal, le tube récepteur du 

concentrateur est parallèle à l’axe Est-Ouest :  

cos 𝜃 =  √1 − cos2(𝛿) sin2(𝜔)    ou   cos 𝜃 =  √sin2(𝛿) + cos2( 𝛿) cos2(𝜔)             (II.6) 

Dans le cas d’un plan fixé quelconque le cosinus d’angle d’incidence est défini par Capderou 

comme suit :   

 cos 𝜃 = 𝐴 sin𝜔 + 𝐵 cos𝜔 + 𝐶                                                                              (II.7) 

Avec :        

 𝐴 = cos 𝛿 sin𝛺 cos(90 − 𝛽)                                                                               

𝐵 = cos 𝛿[cos𝛺 cos(90 − 𝛽) sin 𝜑 +sin(90 − 𝛽) cos𝜑]                                    
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𝐶 = sin 𝛿[ − cos𝛺 cos(90 − 𝛽) cos𝜑 +sin(90 − 𝛽) sin𝜑]                            

𝑚𝐴 : est la masse d’air atmosphérique (masse d’air optique) qui représente la masse 

d’atmosphère traversée par le rayonnement direct pour atteindre le sol, elle dépend de la 

pression locale (P) et de l’évolution de la hauteur du soleil ((ℎ𝑠), la valeur de mA est donnée 

par [3] comme suite : 

  𝑚𝐴 =
𝑃

101325
[sin(ℎ𝑠) + 0.15(ℎ𝑠 + 3.885) − 1.253]

−1                                        (II.8) 

Avec :      

   P = 101325exp(−0.0001184 𝑍)                                                                    

𝑐 = cos𝜑 cos 𝛿 cos𝜔 + sin𝜑 sin 𝛿                                                                     

Le facteur de trouble de Linke (TL) est décomposé par Capderou en trois facteurs de troubles 

auxiliaires T0, T1 et T2 : 

T0 : est le trouble dû à l’absorption gazeuse tant par les constituants fixes de l’atmosphère que 

par l’ozone et surtout par la vapeur d’eau. Une modélisation de ce facteur en fonction des 

seules paramètres géo-astronomiques a permis à Capderou de proposer l’expression suivante :    

T0 =  2.4 − 0.9 sin𝜑 + 0.1 𝐴ℎ𝑒(2 + sin𝜑  − 0.2 Z– (1.22 + 0.14𝐴ℎ𝑒) (1 − sin ℎ)                     (II.9)  

  T1 : est le trouble dû à l’absorption par les gaz de l’atmosphère (O2, CO2 et O3) et à la 

diffusion moléculaire de Rayleigh donné par l’approche :  

 T1 = (0.89)𝑍                                                                                                       (II.10) 

T2 : est le trouble dû à la diffusion par les aérosols couplés à une légère absorption, qui 

dépend à la fois de la nature, des dimensions et de la quantité des aérosols : 

T2 = (0.9 + 0.4𝐴ℎ𝑒)(0.63)
𝑍                                                                                (II.11) 

Pour mettre en évidence la variation saisonnière, Capderou a créé la fonction  𝐴ℎ𝑒 

(L’alternance hiver-été) avec : 

𝐴ℎ𝑒 = (
360

365
(𝑛 − 121))                                                                                  

Pour un plan horizontal, le rayonnement solaire direct incident égal à : 

 𝐼𝑑ℎ = 𝐼0휀0 sin ℎ exp(−𝑇𝐿𝑚𝐴𝛿𝑅𝑎)                                                                        (II.12) 
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II.2.2 Estimation du rayonnement diffus : 

Pour calculer le rayonnement diffus, Capderou a utilisé le facteur de trouble diffusif 𝑇𝐿𝑓  . 

Dans le cas d’un plan horizontal le rayonnement diffus égal à (Capderou,1987) : 

 𝐼𝑓ℎ = 𝐼0휀0 exp (−1 + 1.06(log (sin ℎ𝑠) + 𝑎 − √𝑏2 − 𝑎2                                 (II.13) 

Avec : 

 a =  1.1                                                                                                               

   b = log 𝑇𝐿𝑓 − 2.8 + 1.02(1 − sin ℎ𝑠)
2                                                            

 𝑇𝐿𝑓 = 𝑇1 + 𝑇2                                                                                                     

La composante diffuse reçue sur un plan incliné se décompose en deux composantes, le diffus 

de ciel et le diffus de sol 

Le diffus de ciel : Il se compose de trois paries 

𝐼𝑓 𝑐𝑖𝑒𝑙 = 𝛿𝑑 cos 𝜃 + 𝛿𝑖
1+sin𝛽

2
+ 𝛿ℎ cos 𝛽                                                              (II.14) 

1- Composante directe, elle provient du voisinage du soleil dans un cône de demi-angle au 

sommet entre 3° et 15° qui peut être considérée qu’elle provient exactement du soleil :  

 𝛿𝑑 = 𝐼0휀0 exp (−2.84 + sin ℎ𝑠 + 𝑎𝑑 −√4𝑏𝑑
2 − 𝑎𝑑

2                                             (II.15) 

  Avec :                                                                            

         𝑎𝑑 = 3.1 − 0.4𝑏𝑑                                                                                                                                                                     

         𝑏𝑑 = log 𝑇𝐿𝑓 − 2.8 + 0.5 log sin ℎ𝑠                                                            

2- Composante isotrope, elle corresponde  à un ciel de luminance uniforme :                                                                                     

𝛿𝑖 = 𝐼𝑓ℎ − 𝛿𝑑 sin ℎ𝑠                                                                                               (II.16) 

3- Composante du cercle de l’horizon provient d’une bande d’horizon d’une hauteur de 6°, 

elle semble associée à une accumulation d’aérosols dans les basses couches atmosphériques :  

𝛿ℎ =
−0.02𝑎ℎ𝐼𝑑ℎ

sinℎ𝑠(𝑎ℎ   
2 𝑏ℎ+1.8)

 exp sin ℎ𝑠                                                                            (II.17) 

Avec : 
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  𝑎ℎ = log𝑇𝐿𝑓 − 3.1 − log sin ℎ𝑠                                                                                                                                                     

𝑏ℎ = exp (0.2 − 1.75 log sin ℎ𝑠                                                                       

Le diffus du sol : L’albédo du sol caractérise la réflexion de la lumière incidente, pour n plan 

quelconque : 

  𝐼𝑓𝑠𝑜𝑙  = 𝑏(𝐼𝑑 + 𝐼𝑓 )
1−sin𝛽

2
                                                                                    (II.19)   

 

I.3 Etude théorique du concentrateur cylindro parabolique 

I.3.1 La performance d'un concentrateur cylindro- parabolique 

La performance (optiques ou thermiques) est la mesure des résultats obtenus par de nombreux 

facteurs comme : [17] 

  Taux de concentration (le rapport de la surface de l'ouverture à la surface de 

récepteur)  

 La puissance (rayonnement) absorbée 

 Coefficient des pertes thermiques 

  La puissance utile 

 Température de sortie de fluide caloporteur 

 Rendement d'un concentrateur solaire 

Les systèmes solaires à concentration collectent uniquement le rayonnement solaire direct. Vu 

que notre étude est concernée par des températures élevées au de la 400°c, nous allons donc 

étudier concentrateur cylindro-parabolique solaire et arriver par la suite à le réaliser. 

a. 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 à la surface du récepteur, 

[3, 4]. 

 𝑐 =
𝐴0

𝐴𝑟
                                                                                                  (II.20)   

 Avec :  

𝐴0 : est la surface d’ouverture  

 𝐴𝑟 : la surface de l’absorbeur 
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Figure II.2 : Relation entre le taux de concentration et la température du récepteur  

 La limite minimale : lorsque les pertes thermiques sont égales à l’énergie absorbée.  

La zone hachurée : correspond à l’intervalle de fonctionnement du concentrateur. 

 Les faibles concentrations (1 < C < 10 ⇒ Tc ≈ 150°C) 

 Les moyennes concentrations (10 < C < 100 ⇒ Tc ≈ 300°C) 

 Les fortes concentrations (C ≥ 100 ⇒ Tc ≥ 500°C)  [34]  

b. Montage : 

Il existe deux types de montage d’un capteur cylindro-parabolique :  

1.    Le montage suivant l’axe du monde : le tube récepteur est parallèle à l’axe de 

rotation de la Terre. Le suivi du Soleil nécessite un simple asservissement en rotation 

autour de cet axe. 

2.     le montage est-ouest : le tube récepteur est orienté est-ouest. Il faut orienter le 

capteur vers le soleil deux ou trois fois par jour pour optimiser la réception du 

rayonnement. 

Le rendement de captation est moins bon qu’avec le montage est-ouest asservi en rotation 
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Figure II.3 : Montage d’un capteur cylindro- parabolique (a) Suivant l’axe du Monde. (b) 

Suivant la direction Est-Ouest  

Pour pouvoir choisir un réflecteur cylindro-parabolique. On aura toujours intérêt à adopter la 

géométrie idéale pour obtenir une bonne concentration géométrique. Un réflecteur de bonne 

qualité peut réfléchir 97% du rayonnement incident. L’équation générale du réflecteur en 

coordonnées cartésiennes et polaires respectivement [35] , s’écrit : 

 

𝑦 =
𝑥2

4𝐹
                                                                                                  (II.21)   

 𝑟 =
𝐹

𝑐𝑜𝑠2(
𝜓

2
)
                                                                                          (II.22)   

 𝜓 = tan−1 [
8
𝐹

𝑊

16(
𝐹

𝑊
)
2]                                                                           (II.23)  

W =2r. sin (∅) = 4. f. tan 
∅

2
                                                                   (II.24)   

 



CHAPITRE I Modélisation d’un système solaire   cylindro- parabolique 

 

 38 

 

Figure II.4 :  Dimensions relatives à un concentrateur cylindro-parabolique 

 

c. Facteur d’interception 𝜸 

 Il représente le rapport entre l’énergie interceptée par l’absorbeur et celle réfléchie par les 

surfaces réfléchissantes. Il traduit le fait que certains rayons solaires peuvent être renvoyés vers 

l’extérieur du concentrateur ou bien passer à côté de l’absorbeur lorsque les surfaces optiques 

présentent des Défauts ou des irrégularités et lorsque l’absorbeur est mal positionné dans le 

plan focal. le collecteur d’interception 𝛾 est donné par l’équation générale suivante[36] :  

𝛾 =
1+cos𝜑

2 cos𝜑
∫ 𝐸𝑓𝑟[
𝜑

0

sin𝜑(1+cos𝜑1)(1−2𝑑
′𝑥 sin𝜑1)−𝜋𝛽

′(1+cos𝜑1)

√2𝜋𝜎′(1+cos𝜑)
] −

   𝐸𝑓𝑟 ∫ 𝐸𝑓𝑟[
𝜑

0

sin𝜑(1+cos𝜑𝑖)(1−2𝑑
′𝑥 sin𝜑𝑖)−𝜋𝛽

′(1+cos𝜑𝑖)

√2𝜋𝜎′(1+cos𝜑)
]

𝑑𝜑1

1−cos𝜑𝑖)
          (II.25) 

La fonction d’erreur 𝐸𝑓𝑟    est définie comme suit : 

𝐸𝑓𝑟(𝑦) =
2

𝜋
𝑥 ∫ ⅇ−𝑍

2
𝑥𝑑𝑧

𝑦

0
                                                                            

I.3.2 Bilan Thermique : 

Pour le calcul du bilan énergétique, on devrait tenir compte des hypothèses suivantes : 

1. La conduction transversale dans l’absorbeur et l’enveloppe du verre est      

négligeables 

2.  Les pertes par conduction dans les extrémités du tube sont négligeables. 

3. La conductivité thermique du tube absorbeur et l'enveloppe de verre sont constants. 

4.  Fluide incompressible avec un écoulement unidimensionnel. 
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5. Pression dans le vide entre le tube absorbeur et l'enveloppe du verre. 

6.  Répartition uniforme du rayonnement solaire dans l’absorbeur  

Les différents échanges thermiques qui ont lieu dans l’élément absorbeur sont schématisés par 

la figure 

 

Figure II.5 : Bilan thermique d’un élément de surface du concentrateur cylindro parabolique. 

 

 

Figure II.6 : Flux de chaleur échangés dans le CCP 
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Figure II.7 : Modèle de résistance thermique 

 Entre l’enveloppe du verre et l’environnement  

Augmentation de l'énergie interne = l'énergie solaire absorbée + diffusion thermique + 

Perte interne - perte externe 

mv Cv 
∂Tv(x,t) 

∂t
=   𝑄absorbée(v)  + 𝑄diffus   + 𝑄interieur  − 𝑄extérieur               (II.26) 

𝑄diffus = Α𝑣Κ𝑣
𝜕2Τ𝑣

𝜕𝑥2
                                                                                             

Α𝑣 =
𝜋(𝐷𝑣(𝑒𝑥𝑡)

2 −𝐷𝑣(𝑖𝑛𝑡)
2 )

4
                                                                                           

 Entre l’absorbeur et l’enveloppe en verre 

Augmentation de l'énergie interne = l'énergie solaire absorbée + diffusion thermique perte 

interne –l’énergie utile  

𝑚𝑎 𝐶𝑎
𝜕𝑇𝑎(x,t)

𝜕𝑡
=  𝑄absorbée  +  𝑄diffus   +  𝑄interieur  − 𝑄𝑢𝑡𝑖𝑙𝑒                              (II.27) 

𝑄diffus = 𝐴𝑎𝑏𝑠𝐾𝑎𝑏𝑠
𝜕2Τ𝑎𝑏𝑠

𝜕𝑥2
                                                                                    

 𝐴𝑎𝑏𝑠 =
𝜋(𝐷𝑎𝑏𝑠(𝑒𝑥𝑡)

2 −𝐷𝑎𝑏𝑠(𝑖𝑛𝑡)
2 )

4
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 Entre l’absorbeur et le fluide caloporteur : 

Augmentation de l'énergie interne +la chaleur convertie par le mouvement du fluide   

=diffusion thermique +l’énergie utile  

𝑚𝑓𝐶𝑓
𝜕𝑇𝑓

𝜕𝑡
+ 𝑄𝑓 = 𝑄diffus   +  𝑄𝑢𝑡𝑖𝑙𝑒                                                                      (II.28) 

 𝑄diffus = 𝐴𝑓𝐾𝑓
𝜕2Τ𝑓

𝜕𝑥2
                                                                                            

Α𝑓 =
𝜋(𝐷𝑎𝑏𝑠(𝑖𝑛𝑡)

2 )

4
                                                                                                  

 𝑄𝑓 = �̇�𝑓𝐶𝑝𝑓
𝜕𝑇𝑓

𝜕𝑥
            ,         �̇�𝑓 = Α𝑓𝜌𝑓𝑢𝑓                                                                                           

Les quantités d'énergies absorbées par l’enveloppe du verre et le tube absorbeur est 

Calculer par les relations suivantes  

𝑄absorbée = 𝐴0 𝐼0. 𝜌0. 𝛼0. 𝛾. 𝐾                     ,       𝐴0=𝑤. 𝐿                                       (II.29)   

𝑄absorbée (v) = 𝐴0 𝐼0. 𝜌0. 𝛼𝑣. 𝛾. 𝐾                                                                                                                (II.30)               

α0 est le coefficient de transmission-absorption, la quantité d'énergie absorbée par le tube 

absorbeur et transmise au fluide caloporteur dépend de deux coefficients, la transmittance de 

l’enveloppe du verre et l'absorption de tube absorbeur  

 

Figure II.8 : Parcours d’un rayon lors de transmissions et de réflexions                                                   

successives 
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La quantité finale de l'énergie transmise au tube absorbeur est une série géométrique infinie de 

raison (1-αab). (1-τv), le coefficient de transmission-absorption égale à: 

 ∝0= ( ∝𝑎𝑏 𝜏𝑣)∑ (1 − ∝𝑎𝑏 )
𝑖(1 − 𝜏𝑣 )

𝑖𝑖=∞
𝑖=0 = 

𝜏𝑣

1−(1− ∝𝑎𝑏)(1− ∝𝑎𝑏)
                                 (II.31)   

𝐾: représente l’angle d’incidence modifié : 

 K = 1 − 0.00384(𝜃) − 0.000143(𝜃)2                                                              

I.3.3   Différents Mode de Transfert de Chaleur 

 Transfert de Chaleur entre l’absorbeur et l’enveloppe du verre :    

Le transfert s’effectue par deux modes entre l’absorbeur et l’enveloppe du verre : 

 Par convection naturelle : si la pression entre l’absorbeur et l’enveloppe du verre est 

supérieure à 0.013Pa, elle est estimée par des relations de la convection naturelle entre 

deux cylindres horizontaux et concentriques, le coefficient de transfert de chaleur égale 

à :   

ℎ𝑐(𝑖𝑛𝑡) =
2𝐾𝑒𝑓𝑓

𝐷𝑎𝑏𝑠(𝑒𝑥𝑡) ln(
𝐷𝑣(𝑖𝑛𝑡)

𝐷𝑎𝑏𝑠(𝑒𝑥𝑡)
)

(𝑇𝑎𝑏𝑠 − 𝑇𝑣)                                                  (II.32)   

𝐾𝑒𝑓𝑓 : la conductivité thermique effectuée de l’air, elle représente la conductivité 

thermique que l’air stationnaire devrait avoir pour transférer la même quantité de chaleur 

que l’air mobile, elle est donnée par :  

𝑘𝑒𝑓𝑓 =  0 . 386 𝑘𝑎𝑖𝑟  [
𝑃𝑟𝑎𝑖𝑟

0.861+𝑃𝑟𝑎𝑖𝑟
]
1

4(𝑅𝑎𝑐)
1

4                                                     

𝑅𝑎𝑐 =
 (In(

Dv(int)

Dabs(ext)
))

4

L𝑒𝑓𝑓
3 (Dabs(ext)

−
3
5+Dv(int)

−
3
5)5
 𝑅𝑎𝑒𝑓𝑓                                                  

   L𝑒𝑓𝑓 =
𝐷𝑣(𝑖𝑛𝑡)−𝐷𝑎𝑏(𝑖𝑛𝑡)

2
                                                                      

𝑅𝑎𝑒𝑓𝑓 = 𝐺𝑟𝑎𝑖𝑟𝑃𝑟𝑎𝑖𝑟 =
𝑔 Bair 𝜌𝑎𝑖𝑟(𝑇𝑎𝑏𝑠−𝑇𝑣)L𝑒𝑓𝑓

3

𝐿𝑎𝑖𝑟𝜇𝑎𝑖𝑟
                                            

 Par rayonnement tell que 

ℎ𝑟(𝑖𝑛𝑡 ) = 휀𝑖𝑛𝑡  𝜎 [(𝑇𝑎𝑏𝑠  + 273)
2 + ( 𝑇𝑣 + 273)

2]( 𝑇𝑎𝑏𝑠 + 𝑇𝑣  + 546)                     (II.33)   
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휀𝑖𝑛𝑡 = ((
𝐷𝑣(𝑖𝑛𝑡)
𝐷𝑎𝑏(𝑖𝑛𝑡)

) | (
1

휀𝑎𝑏𝑠
+
1−휀𝑣
휀𝑣
))                                                                             

Donc le flux de transfert de chaleur intérieur 𝑄𝑖𝑛𝑡 égale à : 

𝑄𝑖𝑛𝑡 = Aabs(ext)h(int)(𝑇𝑎𝑏𝑠 − 𝑇𝑣)                                                                                               (II.34)   

Avec :  

h(int) = ℎ𝑐(𝑖𝑛𝑡)+ℎ𝑟(𝑖𝑛𝑡 )                                                                                     

 Transfert de Chaleur entre l’enveloppe du verre et l’environnement :    

On suppose que le transfert thermique entre l’enveloppe du verre et l’environnement et dû à la 

convection et au rayonnement 

 Par convection natural 

Si la vitesse du vent est nulle, la corrélation de Churchill et Chu est recommandée pour une 

convection naturelle entoure d’un cylindre horizontal, le coefficient de transfert convectif est 

donné par l’expression suivante : 

 ℎ𝑐(𝑒𝑥𝑡) =

[
 
 
 
 

0.6 + 0.387

(

 𝑅𝑎𝑎𝑖𝑟

(1+(
0.559

𝑃𝑟𝑎𝑖𝑟
)
9
11)

16
9

)

 

1

6

]
 
 
 
 
2

𝐾𝑎𝑖𝑟,𝑎𝑚𝑏
𝐷𝑣ⅇ

                                          (II.35)   

Les propriétés physiques de l’air extérieur sont calculées à la température moyenne : 𝑇𝑚(𝑒𝑥𝑡) =

𝑇𝑎𝑏𝑠+𝑇𝑣

2
                                                                                                     (II.36)   

 Par convection forcé 

Si la vitesse du vent n’est pas nulle, la corrélation de Zhukauskas   est recommandée le 

coefficient de transfert convectif s’écrit comme suit : 

ℎ𝑐(𝑒𝑥𝑡) = 𝐶 𝑅ⅇ𝑎𝑖𝑟
𝑛 𝑃𝑟𝑎𝑖𝑟

𝑚 (
𝑝𝑟𝑎𝑖𝑟

𝑝𝑟𝑣
)

1

4 𝑘𝑎𝑖𝑟

𝐷𝑣(𝑒𝑥𝑡)
                                                                      (II.37)   

Les expressions de C, n et m sont données par les relations suivantes : 

{
 

 
1 < 𝑅ⅇ𝑎𝑖𝑟 ≤ 40 ⇒ 𝑐 = 0.75 , 𝑛 = 0.4

40 < 𝑅ⅇ𝑎𝑖𝑟 ≤ 10
3  ⇒ 𝑐 = 0.51 , 𝑛 = 0.5

103 < 𝑅ⅇ𝑎𝑖𝑟 ≤ 2 × 10
5  ⇒ 𝑐 = 0.26 , 𝑛 = 0.6

2 × 105 < 𝑅ⅇ𝑎𝑖𝑟 ≤ 106  ⇒ 𝑐 = 0.076 , 𝑛 = 0.7
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Avec : 

𝑚 = {
0.37
0.36

                  𝑝𝑟𝑎𝑖𝑟≤10
𝑝𝑟𝑎𝑖𝑟>10

                                                              

 Dans ce cas les propriétés physiques de l’air extérieur sont calculées à la température 

ambiante 𝑇𝑎 et 𝑝𝑟𝑣 est calculé à la température de l’enveloppe du verre 

 Par rayonnement  

La surface extérieure de l’enveloppe du verre rayonne vers la voûte céleste (le soleil est 

assimilé à un corps noire) par des rayons infrarouges, ce rayonnement est donné la loi de 

Stéphane Boltzmann                                                                              

 ℎ𝑟(𝑒𝑥𝑡),𝑟𝑎𝑦 = 휀𝑣 𝜎[(𝑇𝑐𝑖𝑒𝑙 + 273)
2 + (𝑇𝑣 + 273)

2](𝑇𝑐𝑖𝑒𝑙 + 𝑇𝑣 + 546)                (II.38)   

Le flux de transfert de chaleur extérieur 𝑄𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑒𝑢𝑟 égale a :                              

 𝑄𝑒𝑥𝑡 = 𝑞𝑒𝑥𝑡,𝑐𝑜𝑛 + 𝑞𝑒𝑥𝑡,𝑟𝑎𝑦 = 𝐴𝑣(ℎ𝑐(ⅇ𝑥𝑡)(𝑇𝑣 − 𝑇𝑎) + ℎ𝑟(ⅇ𝑥𝑡)(𝑇𝑣 − 𝑇𝑐𝑖ⅇ𝑙))           (II.39   

 Transfert de Chaleur entre l’absorbeur et le fluide caloporteur : 

Considérant la convection forcée du fluide caloporteur dans le tube absorbeur, les corrélations 

de Gnielinski souvent adoptées elles dépendent du régime d’écoulement. Gnielinski propose 

une interpolation linéaire dans la zone de transition entre le régime laminaire et turbulent, 

dans ce cas le coefficient de transfert utile dépende de deux nombres adimensionnelles 

Reynolds et Prandtl : 

ℎ𝑢(𝑓) =
𝑘𝑓

Dabs(int)
𝑁𝑢𝑓                                                                                               (II.40)   

Le nombre de Nusselt dépende du régime d’écoulement laminaire, transitoire ou turbulent 

suivant la valeur de Reynolds 

𝑅ⅇ𝑓 =
4 �̇�𝑓𝜌𝑓

𝜋𝜇𝑓Dabs(int)
                                                                                                   (II.41)   

 Pour un écoulement laminaire (𝑅ⅇ < 2300) : 

Deux expressions de 𝑁𝑢𝑓 suivant deux conditions aux limites température de surface 

constante𝑁𝑢𝑓1 (recommander) et Flux de transfert constant 𝑁𝑢𝑓2 : 
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𝑁𝑢𝑓1 = {(3.66)
3 + (0.7)3 + (1.615√𝑅ⅇ𝑓𝑃𝑟𝑓𝑑

3
− 0.7)

3

+ ((
2

1 + 22𝑃𝑟𝑓
)

1
6

√𝑅ⅇ𝑓𝑃𝑟𝑓𝑑)

3

}

1
3

 

         𝑁𝑢𝑓2 = {(4.354)
3 + (0.6)3 + (1.953√𝑅ⅇ𝑓𝑃𝑟𝑓𝑑

3 − 0.6)
3
+ ( 0.924√𝑃𝑟𝑓

3
√𝑅ⅇ𝑓𝑃𝑟𝑓𝑑
3 )

3
}

1

3
 
 

Avec :  

 𝑑 = Dabs(int) 𝐿⁄                                                                                                      

 Pour un écoulement turbulent  ( 𝑅ⅇ >4000): 

Le nombre de Nusselt s’écrit : 

𝑁𝑢𝑓 =
(
𝜉

8
)(𝑅𝑒𝑓−1000)(1+𝑑

2
3)𝑃𝑟𝑓

1+12.7√(
𝜉

8
)(𝑃𝑟𝑓

2
3−1)

(
𝑃𝑟𝑓

𝑃𝑟𝑎𝑏𝑠
)
0.11

                                                                                   (II.42)   

𝜉 : Représente le facteur de friction d’un écoulement turbulent dans un tube, il est définit par 

les deux relations suivants. La deuxième relation est recommandée dans le cas des grandes 

valeurs de Prandtl et de (𝑑 𝐿⁄ ) 

𝜉 = (1.84 log 10 𝑅ⅇ𝑓 − 1.64 )
−2

                                                                     

𝜉 = (1.8 log 10 𝑅ⅇ𝑓 − 1.5 )
−2

                                                                                     

 Pour un régime transitoire : 2300 ≤ 𝑅ⅇ ≤ 4000 

              Gnielinski a proposé l'équation suivante : 

 𝑁𝑢𝑓 = (1 − 𝜖)𝑁𝑢(𝑙𝑎𝑚,2300) + 𝜖𝑁𝑢(𝑡𝑢𝑟,4000)                                                         (II.43)  

𝜖 = (𝑅ⅇ𝑓 − 2300 4000 − 2300⁄ )                                                                         

Pour cette équation𝑁𝑢(𝑙𝑎𝑚,2300) est calculé par l’équation (II.42.1) ou l’équation (II.42.2)  avec 

𝑅ⅇ𝑓 = 2300 et 𝑁𝑢(𝑡𝑢𝑟,4000)est calculé par l’équation (II.43)   avec 𝑅ⅇ𝑓 = 4000. De plus on 

prend : 

𝑃𝑟𝑓 = 0.7      ,       (𝑃𝑟𝑓 𝑃𝑟𝑎𝑏⁄ )
0.11

= 1          et           𝑑 = 0.0001                  

Les propriétés physiques du fluide sont calculées à la température du fluide et 𝑃𝑟𝑎𝑏 est calculé 

à la température de l’absorbeur. 
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Finalement l’efficacité optique du concentrateur est définie comme étant le rapport du 

rayonnement absorbé au rayonnement incident à la surface d’ouverture du concentrateur A0. 

Elle est donnée par la relation suivante : 

𝜂𝑜𝑝𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒 =
𝜑𝑎𝑏

𝐴0𝐼𝑑
= 𝜌0𝛼0𝐾                                                                                         (II.44) 

Et l’efficacité thermique globale du CCP, qui est le rapport entre l'énergie utile absorbée par le 

fluide et l'énergie solaire intercepté par la surface d’ouverture du réflecteur nous donne : 

𝜂𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑖𝑞𝑢𝑒 =
∫𝜑𝑢𝑡𝑖𝑙𝑒𝑑𝑡

 𝐴0 ∫ 𝐼𝑑 𝑑𝑡
                                                                                                 (II.45) 

 

  I.4   Résolution numérique : 

  I.4.1   Principes de la méthode des différences finies 

Il existe des nombreuses méthodes d’approximations numériques des solutions de ces équations 

différentielles. La méthode des différences finies tel que chaque dérivée partielle est approchée 

par une expression discrétisée appelée schéma numérique (implicite). Les équations 

différentielles sont ainsi remplacées par un grand système des équations algébriques dont les 

inconnues sont les températures aux nœuds du maillage, ce système peut être résolu facilement 

par des méthodes itératives. 

Formes discrètes des équations : 

Un absorbeur de P tranches est représenté schématiquement sur la figure II.9   En tenant 

compte de la dépendance des propriétés thermiques de la température, une méthode des 

différences finies a été employée. Par le remplacement des dérivées partielles de premier 

ordre dans les équations différentielles (II.27), (II.28) et (II.29) par des schémas numériques 

*implicites. La dérivée partielle de second ordre sont remplacées par des schémas numériques 

symétriques. 
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Figure II.9 : Division longitudinale de l’absorbeur 

 

 Pour   j= 2 : p (Enveloppe de verre) :  

𝐴𝑣𝜌𝑣  Cv 
𝑇�̇�−𝑇�̇�

∆𝑇
= 𝑤Id𝜌0𝛼𝑣𝛾𝐾 + 𝐴𝑣𝐾𝑣

𝑇𝑗−1̇ −2𝑇�̇�+𝑇𝑗+1 ̇

∆𝑥2
+ 𝜋𝐷ab(ext)ℎint(𝑇𝑗+(𝑝+1) − 𝑇𝑗)  −

𝜋𝐷v(ext)[ℎc(ext)(Tj − Ta) + ℎr(ext)(𝑇𝑗 − 𝑇𝑐𝑖𝑒𝑙)]                                                               (II.46)   

                                                  

 Pour   j=p+3 :2p+1(Tube absorbeur) : 

 𝐴𝑎𝑏𝜌𝑎𝑏 𝐶𝑎𝑏
𝑇�̇�−𝑇�̇�

∆𝑇
= 𝑤Id𝜌0𝛼0𝛾𝐾 +  𝐴𝑎𝑏𝐾𝑎𝑏

𝑇𝑗−1̇ −2𝑇�̇�+𝑇𝑗+1̇

∆𝑥2
− 𝜋𝐷ab(ext)ℎint(𝑇𝑗 − 𝑇𝑗−(𝑝+1)) −

𝜋𝐷ab(int)ℎu(𝑇𝑗 − 𝑇𝑗+(𝑝+1))                                                                           (II.47) 

 

 Pour   j=2p+4 :3p+2 (Fluide) :  

𝐴𝑓𝜌𝑓𝐶𝑓
𝑇�̇�−𝑇�̇�

∆𝑇
+ �̇�𝐶𝑝𝑓 = 𝐴𝑓𝐾𝑓 +

𝑇𝑗−1̇ −2𝑇�̇�+𝑇𝑗+1̇

∆𝑥2
+ 𝜋𝐷ab(int)ℎ𝑢(𝑇𝑗 − 𝑇𝑗+(𝑝+1))            (II.48) 

 

Après réarrangement les équations algébriques correspondantes ont été trouvées : 

 Pour j= 2 : p (Enveloppe de verre) :  

−𝑎1𝑣𝑇𝑗−1 + (2𝑎1𝑣 + 𝑎2𝑣 + 𝑎3𝑣+𝑎4𝑣(ℎ𝑐(𝑒𝑥𝑡) + ℎ𝑟(𝑒𝑥𝑡))𝑇𝑗 − 𝑎1𝑣𝑇𝑗+1 − 𝑎3𝑣𝑇𝑗+(𝑝+1) = 𝐵𝑣  

                                                                                                                                            (II.49)                                                                                                                                                                                 
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Avec :  

𝑎1𝑣 =
𝐴𝑣𝐾𝑣

∆𝑥2
                                                                                                                     

𝑎2𝑣 =
𝐴𝑣𝜌𝑣𝐶𝑣

∆𝑡
                                                                                                                   

𝑎3𝑣 = 𝜋𝐷𝑎𝑏(𝑒𝑥𝑡)ℎ(𝑖𝑛𝑡)                                                                                                   

𝑎4𝑣 = 𝜋𝐷𝑣(𝑒𝑥𝑡)                                                                                                      

𝐵𝑣 = 𝑤Id𝜌0𝛼0𝛾𝐾 + 𝑎2𝑣𝑇𝑗
∗ + 𝑎4𝑣(𝑇𝑎ℎ𝑐(𝑒𝑥𝑡) + 𝑇𝑐𝑖𝑒𝑙ℎ𝑟(𝑒𝑥𝑡)                                 

Les conditions aux limites sont : 

𝑇𝑣(t, 1) = 𝑇𝑣(t, 2): 𝑇𝑣(t, p + 1) = 𝑇𝑣(t, p)                                                            (II.50) 

 Pour j=p+3 :2p+1 (Tube absorber) : 

−𝑎1𝑎𝑏𝑇𝑗−1 + (2𝑎1𝑎𝑏 + 𝑎2𝑎𝑏 + 𝑎3𝑎𝑏+𝑎4𝑎𝑏)𝑇𝑗 − 𝑎1𝑎𝑏𝑇𝑗+1 − 𝑎3𝑎𝑏𝑇𝑗−(𝑝+1) −

𝑎4𝑎𝑏𝑇𝑗+(𝑝+1) = 𝐵𝑎𝑏                                                                                                (II.51)     

Avec :  

𝑎1𝑎𝑏 =
𝐴𝑎𝑏𝐾𝑎𝑏

∆𝑥2
                                                                                                    

𝑎2𝑎𝑏 =
𝐴𝑎𝑏𝜌𝑎𝑏𝐶𝑎𝑏

∆𝑡
                                                                                                    

𝑎3𝑎𝑏 = 𝑎3𝑣 = 𝜋𝐷𝑎𝑏(𝑒𝑥𝑡)ℎ(𝑖𝑛𝑡)                                                                             

𝑎4𝑎𝑏 = 𝜋𝐷𝑎𝑏(𝑖𝑛𝑡)ℎ𝑢                                                                                            

𝐵𝑎𝑏 = 𝑤Id𝜌0𝛼0𝛾𝐾 + 𝑎2𝑎𝑏𝑇𝑗
∗                                                                             

Les conditions aux limites sont :  

𝑇𝑎𝑏(t, p + 2) = 𝑇𝑎𝑏(t, p + 3): 𝑇𝑎𝑏(t, 2p + 2) = 𝑇𝑎𝑏(t, 2p + 1)                                                        (II.52)     

 Pour j=2p+4 :3p+2(Fluide) 

−(𝑎1𝑓 + 𝑎3𝑓)𝑇𝑗−1 + (2𝑎1𝑓 + 𝑎2𝑓+𝑎3𝑓 + 𝑎4𝑓)𝑇𝑗 − 𝑎1𝑓𝑇𝑗+1 − 𝑎4𝑓𝑇𝑗−(𝑝+1) = 𝐵𝑓        (II.53)               

Avec : 

𝑎1𝑓 =
𝐴𝑓𝐾𝑓

∆𝑥2
                                                                                                           

𝑎2𝑓 =
𝐴𝑓𝜌𝑓𝐶𝑓

∆𝑡
                                                                                                          

𝑎3𝑓 =
𝑚 ̇ 𝑓 𝑐𝑝𝑓

∆𝑥
                                                                                                        

𝑎4𝑓 = 𝑎4𝑎𝑏 = 𝜋𝐷𝑎𝑏(𝑖𝑛𝑡)ℎ𝑢                                                                                                                        

𝐵𝑎𝑏 = 𝑎2𝑓𝑇𝑗
∗                                                                                                       
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I.4.2   Structure de code de calcul :  

Le programme de calcul numérique MATLAB (version 2018) est choisi pour calculer la 

solution de notre système algébrique non linéaire a (3P + 3) équations est résolu simultanément 

en utilisant la méthode itérative de Gausse-Seidel avec une précision de 0.001 °C. nous avons 

suivi ces étapes pour structurer de code de ce calcul :  

1. Données de base :  cordonnés de la zone, caractéristiques du concentrateur, conditions 

initiales, conditions aux limites, pas de temps, caractéristiques du fluide. 

2. Calcul du rayonnement direct, température ambiante et l’énergie absorbée. 

3. Calculer le coefficient des pertes thermiques à partir des températures de l’instant 

précédent. Et la construction de la matrice  

4. Calcul des températures à partir des valeurs des coefficients d’échanges ainsidéduites. 

5.  Recalcule les coefficients d’échanges à partir des nouvelles températures. 

6. Recalcule les températures 

7. Calcul du rendement thermique 

Les étapes 5 et 6 sont reprises jusqu'à ce que la différence absolue entre deux itérations 

successives soit inférieure au 0.001. 

 

I.5 Conclusions :  

Le système algébrique non linéaire obtenue à partir de la modélisation du concentrateur et avec 

l’aide de MATLAB nous permettre d’étudier la répartition de la température au niveau des 

nœuds (verre, absorbeur, fluide) et d’évaluer la performance du concentrateur à travers le 

rendement résultant. 



 

 
   

           

 

 
 

Réalisation d’un système de 

concentration cylindro- 

parabolique 

 

 
 

 

CHAPITRE III  



Chapitre III Réalisation d’un système de concentration cylindro- parabolique 
 

 50 

III.1 Introduction  
Dans ce chapitre, nous présenterons les différentes étapes de réalisation du 

concentrateur solaire parabolique conçu conformément au modèle théorique étudié au 

chapitre précédent. Notre expérience a été réalisée au niveau du Laboratoire de Unité 

de Recherche en Energies Renouvelables en Milieu Saharien, la réalisation de ce 

prototype a duré 3 mois. Plusieurs travaux de plomberie, de soudure, de mécanique et 

même de vitrerie ont été effectués. Après la réalisation, nous avons fait des expériences 

en plein air en mesurant la température. Les données recueillies durant cette étude ont 

été saisies sur des tableaux. Elles ont été exportées sur Excel pour analyse et 

interprétation. 

III.2 Description des différentes parties du prototype 

III.2.1 Le réflecteur 

 Les étapes de réalisation  

D’abord, pour avoir la forme des miroirs cylindro-parabolique nous avons achetons 

une tôle galvanisée de 1.2mm d’épaisseur et nous avons fait la courbure dans une 

usine des couves voir (Fig.III.1). C’était l’étape la plus difficile à réaliser 

 

Figure.III.1 : la tôle galvanisée 

  
 Figure III.2 :la machine qui fait la courbure 
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Ensuite nous avons fixé la tôle courbée sur des rotules d’un support à base des tubes 

de fer carré 

 

Figure. III.3 : fixation du support  

La partie la plus importante était la fixation des miroirs pour avoir une surface 

réfléchissante 

 

 
Figure III.4 : fixation de la surface réfléchissante   
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            Tableau III 1 : caractéristiques géométriques du récepteur  

 

Caractéristique géométrique  
 

  

Valeur  
 

Longueur de miroir (L)  

 
1.37m 

L’angle d’ouverture   160° 

Largeur de miroir  

 
0.99m 

Surface de miroir  1.37m² 

Distance focale 2.4cm 

 

III.2.2 L’absorbeur 

L’absorbeur utilisé dans notre réalisation c’est un tube est mis sous vide (entre les 

deux parois) et reçoit un traitement sélectif pour pouvoir absorber le maximum 

d’énergie, il ne comporte qu’un seul orifice, c’est pour cela que nous avons réalisé un 

système de circulation d’eau. Ce système comporte deux orifices, un pour assurer 

l’entrée de l’eau et l’autre pour assurer la sortie et pour la fixation et l’isolation on a 

réalisé un bouchon de téflon     

 

Figure III.5 : tube sous vide  



Chapitre III Réalisation d’un système de concentration cylindro- parabolique 
 

 53 

Tableau III 1 : caractéristiques du tube absorbeur  

Longueur de l’absorbeur  

 

1.40m 

Diamètre l’absorbeur  

 

4cm 

Diamètre la vitre   

 

5.4cm 

 

Pour un meilleure confort d’utilisation nous avons modifier les anneaux pour soutenir 

le tube absorbeur et l’enveloppe en verre 

 

  

  

 

III.2.3 Le système de poursuite           

   Le concentrateur parabolique nécessite un système de poursuite du mouvement du 

soleil pour atteindre le maximum de flux solaire. Nous avons adopté un mécanisme de 

poursuite très simple se basant sur un (vérins et un axe rotatif) pour tourner le 

concentrateur solaire à la position du soleil à tout instant. 

Figure III 7 : Image de l’anneau 

de support du tube récepteur 

 

Figure III 6 :  diffèrent outils utilise 

pour fixe le tube 
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Figure III.8: Le système de poursuite 

 Partie Electronique 

 

Cette partie électronique repose sur des systèmes qui permettent la réception des 

ordres envoyés par l’ordinateur, leur conversion en signaux électriques et leur 

transmission au système mécanique articulé, ainsi que l’activation du monteur 

(vérin). Cette opération assure que le rayonnement solaire soit toujours 

perpendiculaire au concentrateur 

 

                     Figure III.9 : Représentation du système de poursuite 
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III.2.4 La turbine à vapeur et l’alternateur 

Le but de cette étude était d'atteindre la production d'énergie électrique ,ce qui 

nécessite une turbine à vapeur qui est mise en rotation par la vapeur d'eau produite par 

le concentrateur qui à son tour fonctionne   l’alternateur Afin de produire de 

l'électricité. 

 

  

 

 

 

 

 

 

     Figure III.10 : turbine à vapeur                           

 

III.3 Les instruments des mesures 

III.3.1 Rayonnement solaire  

Nous n'avons pas pu fournir un pyrhéliométre pour mesure les rayonnements directs 

nous avons donc eu recours au calcul de la différence entre le rayonnement global et   

le rayonnement diffus 

 

Figure III. 12 : Image du Pyranomètre utilisé 

Pour mesurer le rayonnement global   

 

Figure III.11 : alternateur 

Figure III 13 : Image du Pyranomètre          

utilisé pour mesure le rayonnement 

diffus avec la boule  

Pour mesure le rayonnement global   
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III.3.2 La température : 

Pour mesurer les différentes températures nous avons utilisés des 

thermocouples de type « J ». Définition d’un thermocouple 

Un thermocouple est un capteur servant à mesurer la température, constitué de deux 

conducteurs filiformes de deux métaux de natures différentes reliés par une jonction. 

Quand la jonction des métaux est chauffée ou réfrigérée, une tension variable est 

produite, La différence de température entre les deux soudures engendre une force 

électromotrice qui peut être ensuite transcrite en température. 

 Les différents types de thermocouple et leurs intervalles 

Fig III.14 image démontrant les différents types de thermocouples et leurs intervalles 

 

              Fig III.1 5 : Image du thermocouple de type « J » utilisé 

 Méthode et instrumentation utilisée 

Pour mesure les températures d’entrée et sortie nous avons utilisés deux thermocouple 
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de type J, placée dans l’entré et le sorti de tube, et nous avons placé un thermocouple 

dans une cage en bois que nous avons placé à l’ombre pour mesure la température 

ambiante  

 

Figure III .16 : L’emplacement des thermocouples 

 

 

 

 

 

 

 

                           

                  Fig III.17 : thermocouple pour la mesure de la température ambiante 

III.4 Réception des données 
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Nous avons relié tous les instruments de mesure a un système d’acquisition de 

données portables « Hydra Fluke ii » : 

La série Hydra offre une portabilité facile, ainsi que le conditionnement de signal 

intégré Fluke et le module d'entrée universelle. Cet appareil permet de facilement 

extraire des données dans les unités Hydra via l'interface RS-232 ou à l'aide d'un 

modem en mode chargement ou temps réel. 

Trois modèles comportant des options de stockage de données sur carte mémoire 

amovible, de stockage de mémoire interne et de transfert direct de données en temps 

réel. [34] 

           

 

 

            

          

 

 

 

 

                 Figure II.18 : image de l’acquisition de données(Hydre Fluke) 

 

Fig III .19:  image input module 

 Schéma du banc d’essai 

Notre installation Se compose d’un concentrateur cylindro-parabolique de 1,40 m de 
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longueur 0.99m  de largeur, ce dernier est relié à un bac a eau de 1000 litres, , nous 

avons placé deux thermocouples pour la mesures des températures de entrée et de 

sortie, l’installation comporte aussi un pyranomètre pour la mesure du rayonnement 

solaire, le tout est relié a une unité d’acquisition de données 

l’image suivante démontre le schéma technique de notre installation 

 

fig III .20 : Image de l’installation finalisé pour les premières mesures préliminaires 

 

Fig III.21 : schéma technique de notre installation 

Contraintes : 

1- En plus de la longue période de réalisation que demande le projet, vient 
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s’ajouter le problème de la pandémie du ‘covid-19‘ et son protocole drastique 

afin d’éviter la contamination (la distension physique, le confinement, la 

bavette …). Il faut dire aussi que pendant toute cette longue période le 

prototype était dans le laboratoire de l’université et l’accès à ce dernier était 

interdit, et quand on a pu le récupérer pour le faire essayer à l’unité de 

recherche de l’énergie solaire on nous a refusé l’accès à ce dernier !? Au point 

où on a failli abandonner la partie réalisation du projet, heureusement qu’en 

dernière minute du dépôt du projet de fin d’études (PFE) on a pu le faire 

fonctionner et obtenir quelques résultats prometteurs montrant que le 

prototype est valable. 

2- Vu l’absence de toute études sur le Concentrateur Solaire Cylindro-

parabolique (CSC) on a dû commencer notre travail du tout début.  

3- Absence du matériel adéquat et des outils nécessaires au travail ; a titre 

d’exemple on a commandé la turbine à vapeur du site Ali expresse, mais on a 

dû attendre deux mois pour la recevoir.  

4- Le problème du Tube absorbeur sous vide 

- Il a été endommagé à la partie ‘entré’ d’eau. 

- On la laisser brancher au concentrateur sans vapeurs d’eau chaude et lors 

de son ouverture la pression l’a endommagé. Cela a nécessité du temps, 

des astuces et des nerfs solides pour le réparer.  

III.5 Conclusion  

La concentration du rayonnement solaire sur un seul foyer permet d'atteindre des 

températures élevées.  Cela rend possible le réchauffement du récepteur, dans une 

gamme de température importante et avec un meilleure rendement (rapport chaleur 

utile/énergie incidente).  Donc les concentrateurs optiques présentent un des moyens 

pour résoudre les problèmes posés par la faible densité énergétique du rayonnement 

solaire incident. Chaque concentrateur caractérisé par leur concentration géométrique, 

optique (énergétique) et leur rendement optique au niveau du réflecteur et le 

rendement thermique au niveau de l’absorbeur.  
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IV.1 Introduction  

 
La modélisation des rayonnements solaire et la modélisation thermique du concentrateur 

cylindro-parabolique est faite par une procédure de calcul nous avons utilisé MATLAB 

comme un langage de programmation, pour cela nous avons élaboré un programme de 

calcul pour simuler les rayonnements solaire (direct, diffus, global), les températures de 

l’enveloppe de verre, l’absorbeur et le fluide, et les températures de ciel et l’ambiante et 

finalement le rendement. La deuxième partie de ce chapitre on va exposer les résultats 

expérimentaux que nous avons mesurés au niveau de l’URERM de Adrar durant la 

période 8-9-10, ces résultats démontre les températures d’entrée et de sortie du fluide, 

ainsi que le rayonnement solaire directe. 

IV.2 Validation des modèles : 

 IV.2.1 La déclinaison solaire 

 

                                     Fig. IV. 1 : Déclinaison solaire 
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La déclinaison solaire représente l’angle entre la direction terre-soleil et le plan de 

l’équateur à midi temps solaire vraie. C’est une grandeur qui intervient souvent dans les 

différents calculs liés au rayonnement solaire. Elle varie de façon sinusoïdale au cours de 

l’année entre -23,45 (solstice d’hiver) et 23,45 (solstice d’été) et s’annule aux équinoxes 

(Figure IV.1).  

       IV.2.2 les Rayonnement solaire incident 

  

              Fig. IV.2 : Rayonnement solaire incident sur un plan horizontal (09/09/2020) 

La figure représente l’évolution des composantes du rayonnement (direct, diffus, global) 

solaire pendant la journée du 09 /09 selon le modèle de Capderou. Les courbes 

correspondantes aux différents rayonnements ont une même allure avec une croissance 

de zéro jusqu’à atteindre une valeur maximale à midi suivie d’une décroissance à une 

valeur minimale atteinte après 18 :00 heures. D’autre part le pic de la courbe du 

rayonnement diffus est le plus petit comparé aux autres avec une valeur max égale à 

250w/m2 par contre max(global)=800w/m2 et max(direct)=900w/m2 qui est le plus grand 

pic des trois. Dans le calcul du concentrateur, l’énergie solaire absorbée dépend du 

rayonnement solaire normal car seulement la composante directe est focalisée et 

concentrée par les systèmes de concentrateurs solaires.  
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Temps (h) 

IV.2.3 la température d’ambiante et du ciel 

 

 

Fig. IV.3 : évaluation de température ambiante et la température de ciel en fonction de 

temps 

La figure IV.3 montre l’évolution de la température ambiante et la température de ciel 

en fonction de temps (heurs) dans un jour 09/09/2020, On observe qu’il y a un grand 

écart entre les deux températures où la température d’ambiante atteindre a 50(°C), la 

température de ciel varie entre 15 et 20 (°C) . 
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IV.2.4 Température des composants du système 

 

Fig. IV.4 : évaluation des températures (Tab, Tf, Tv) en fonction de temps 

 

Le graphe représente l’évolution de la température à la sortie de l’enveloppe de verre, de 

l’absorbeur et de l’eau comme fluide de travail. Où l’on remarque une correspondance 

entre les trois courbes et la courbe du rayonnement solaire direct et ceci explique la forme 

de variation de la température pendant la journée .tel qu’au niveau de l’enveloppe de verre 

on a enregistré 55°c comme valeur max, et plus de 120°c au niveau de l’absorbeur 

(caractéristiques du tube) ce qui a permis à l’eau d’atteindre des températures proches de 

100°c. 
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IV.2.5 Évaluation de température de fluide en fonction de longueur 

     

       Fig. IV.5 : évaluation de température de fluide en fonction de longueur 

La courbe représentant la variation à temps constant de la température de l’eau 

en chaque point le long du tube est une ligne droite croissante. C’est-à-dire la 

température de l’eau augmente du début à la sortie du tube où elle atteint 180°c. 

IV.2.6 L'évaluation de rendement. 

 

               Fig. IV.6 évaluation de rendement en fonction de rayonnement 
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La figure représente l’évolution de rendement en fonction de rayonnement, Où nous 

trouvons que ce changement est une fonction linéaire croissante. Le rendement augmente 

lentement à mesure que le rayonnement augmente à l’intervalle [0,500(w/m2)]et 

[500,800(w/m2)], et augment rapidement à l’intervalle [800,1000(w/m2)]. 

IV.2.7 Evaluation de l’énergie 

 

                       Fig. IV.7 évaluation de l’énergie en fonction de rayonnement 

La figure Fig. IV.7   représente l’évolution de l’énergie utile en fonction de rayonnement 

solaire direct. On note que la courbe est une fonction linéaire croissante. Ce qui signifie 

que le rayonnement a une relation directe avec l'énergie.la valeur d’énergie a atteint une 

valeur maximale d’environ 5000 (w) correspondant au rayonnement égale à 1000 (w/m2). 
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IV.3 résultats expérimentaux  

Afin de connaître l’efficacité du système réalisé, nous avons effectué des tests sur le 

concentrateur. En état stationnaire (sans poursuite solaire), orienté vers le sud_ Est 151°, 

sans pompe de circulation du fluide caloporteur et selon différentes jours 08, 09 et10 

septembre 2020. Au cours de ces tests expérimentaux, nous avons mesuré les 

températures au niveau du foyer tout au long d’une journée : la température du fluide 

caloporteur (eau), entrant et la sortant du tube absorbeur (Te, Ts), la température ambiante 

(Tamb) et le rayonnement solaire directe (Id).  

IV.3. 1 : 1ére expériences  

Calcule le flux : 

Q =  �̇�. Cp. ΔT. 

Q: Flux thermique. 

�̇� = 0.09 l/s=0.09 Kg/s 

Cp : Chaleur spécifique de l’eau 4180 J/kg. K° 

ΔT : différent de température 

       Tableau. IV. 1 : mesures de l’irradiation direct et de la température d’entrée et sortie du 

Concentrateur en fonction du temps durant la journée du : 8/09/2020 

Temps  Id  Te Ts ΔT Tamb Q. Utile 

(watt) 

Rendement 

 

10 :00 688,89 32,10 36,08 3,98 39,37 1497.276 1.207479 

10 :30 720,15 33,15 48,61 15,46 40,07 5816.052 4.48676 

11 :00 765,72 37,01 50,12 13,11 40,61 4931.982 3.578318 

11 :30 798,20 37,05 71,26 34,21 41,25 12869.8 8.957517 

12 :00 831,54 38,34 77,31 38,97 43,39 14660.51 9.794754 

12 :30 915 ,10 39,50 78,92 39,42 43,51 14829.8 9.003147 

13 :00 954,0 39,52 86,11 46,59 43,80 17527.16 10.20682 

13 :30 930,55 39,94 95,13 55,19 44,23 20762.48 12.39558 

14 :00 901,02 39,97 98,11 58,14 46,85 21872.27 13.48612 

14 :30 900 ,10 40,61 110,02 69,41 45,74 26112.04 16.11675 

15 :00 830,11 40,06 105,22 65,16 43,88 24513.19 16.40558 

15 :30 844,72 40,05 89,75 49,7 45,97 18697.14 12.29674 

16 :00 760 ,42 40,01 87,16 47,15 43,62 17737.83 12.95909 
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Nos résultats sous forme des graphes : 

 

 

 

     

                   

 

 

 

 

  

              Fig. IV.8 Le rayonnement direct de la journée 08 septembre 2020 

 

Sur la figure Fig. IV.9 nous avons représentés le développement du rayonnement solaire 

en fonction du temps, nous remarquons qu’il le rayonnement augmente jusqu’à atteindre 

une valeur maximale d’environs 950(w/m2) à (13 :00 h) puis les valeurs commencent à 

diminuer pendant le reste de la journée.  

Fig. IV.9. Résultats obtenus pour Les températures suivant le test (08/09/2020) 
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 Le courbe représente les variations de température du fluide pendant la période 

expérimentale. On note que les températures de l’eau à l’entrée augmentent lentement ses 

valeurs variant dans [32 – 40 c°]et ceci est proche et compatible avec les températures 

ambiantes dont les valeurs [39-47c°] et la température du fluide change par incrément 

croissant atteignant la plus grand valeur 110 c°. Puis une lente diminution à la fin de 

l’expérience.  

 
 

                                   Fig. IV.10 Le rendement de la journée 08 septembre 2020 

 

Le courbe représente les variations de rendement   pendant la période expérimentale. On 

note que Le rendement augment par intermittence pendant l’expérience et diminue après 

15h00 
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IV.3.2  2éme expérience 

 

Tableau. IV. 2 : mesures de l’irradiation direct et de la température d’entrée et sortie du 

Concentrateur en fonction du temps durant la journée du : 9/09/2020 

Temps  Id  Te Ts ΔT Tamb Q. Utile 

(watt) 

Rendement 

(%) 

10 :00 764,77 40,02 57,33 17,31 41,32 6512.022 4.730559515 

10 :30 884,12 46,32 59,90 13,58 42,88 5108.796 3.210220332 

11 :00 853 46,21 67,33 21,12 44,40 7945.344 5.174771395 

11 :30 905,91 41,10 69,20 28,1 45,47 10571.22 6.482873575 

12 :00 905,29 41,80 87,38 45,58 45,97 17147.196 10.52283799 

12 :30 905,46 40,21 97,11 56,9 45,41 21405.78 13.13376626 

13 :00 348 ,56 40,52 92,20 51,68 46,49 19442.016 30.98783567 

13 :30 805,38 40,52 124,16 83,64 47,07 31465.368 21.70498398 

14 :00 784,91 41,59 102,97 61,38 46,59 23091.156 16.34381012 

14 :30 842 38,97 100,33 61,36 48,43 23083.632 15.23068884 

15 :00 225,47 38,39 82,90 44,51 46,88 16744.662 41.25865969 

15 :30 722,28 39,20 87,16 47,96 46,24 18042.552 13.87777593 

16 :00 508,88 40,48 88,37 47,89 44,38 18016.218 19.66870382 

 

 

                 Fig. IV.11 Le rayonnement direct de la journée 09septembre 2020 
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Sur la figure Fig. IV.9 nous avons représentés le développement du rayonnement solaire 

en fonction du temps, nous remarquons qu’il le rayonnement augmente depuis le début 

de l’expérience. Sauf à 13h00 et 15h00 il y a une diminution brutale due au passage des 

nuages. 

 

Fig. IV.12 : Résultats obtenus pour les températures suivant le test (09/09/2020) 

 

On note que comme dans la première expérience il y a une proportion et une convergence 

des valeurs de température de fluide à l’entrée du tube et de la température ambiante. 

Quant à la température du fluide sortant du tube augmente elle a atteint sa valeur 

maximale de 124 c° à 13h00, puis elle a diminué jusqu’au dernière heures de l’expérience. 

 

 

                       Fig. IV.13 : Le rendement de la journée 09 septembre 2020 
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Le courbe représente les changements de rendement   pendant la période d’essai. On 

remarque que Le rendement augment lentement sauf dans les heurs de 13h00 et 15h00, 

augmentant rapidement. 

 

  IV.3.3   3éme expériences 
 

Tableau. IV .13 : mesures de l’irradiation direct et de la température d’entrée et sortie du 

Concentrateur en fonction du temps durant la journée du : 10/09/2020 

Temps   Id  Te Ts ΔT Tamb Q. Utile 

(watt) 

Rendement 

(%) 

10 :00 767,14 40,20 55,10 14,9 40,27 5605.38 4.059363 

10 :30 857,53 40,28 58,02 17,74 39,50 6673.788 4.32365 

11 :00 908,38 39,93 65,11 25,18 43,19 9472.716 5.793412 

11 :30 904,47 42,18 69,15 26,97 43,90 10146.11 6.232081 

12 :00 906,97 42,07 77,03 34,96 44,01 13151.95 8.056099 

12 :30 909,90 41,75 100 58,25 45,04 21913.65 13.37977 

13 :00 903,97 42,36 100,11 57,75 46,38 21725.55 13.35194 

13 :30 886,16 42,01 116,5 74,49 47,37 28023.14 17.5684 

14 :00 831,89 41,66 97,10 55,44 45,67 20856.53 13.92848 

14 :30 757,55 40,56 98,19 57,63 48,47 21680.41 15.8995 

15 :00 661,32 38,83 97,77 58,94 46,86 22173.23 18.62708 

15 :30 555,35 35,10 95,56 60,46 47,91 22745.05 22.75347 

16 :00 434,83 35,00 90,08 55,08 44,56 20721.1 26.47407 

 

 

    Fig. IV.14 : Le rayonnement direct de la journée 10 septembre 2020 
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Sur la figure Fig. IV.9 nous avons représentés le développement du rayonnement solaire 

en fonction du temps, nous remarquons qu’il le rayonnement augmente jusqu’à atteindre 

une valeur maximale d’environs 910(w/m2) à (12 :30 h) puis les valeurs commencent à 

diminuer pendant le reste de la journée.  

 

       Fig. IV.15 : Résultats obtenus pour les températures suivant le test (10/09/2020) 

On note que comme dans la première et la deuxième expérience il y a une proportion et 

une convergence des valeurs de température de fluide à l’entrée du tube et de la 

température ambiante. Quant à la température du fluide sortant du tube augmente elle a 

atteint sa valeur maximale de 116 c° à 13h30, puis elle a diminué jusqu’au dernière heures 

de l’expérience. 

 

                  Fig. IV.16 : Le rendement de la journée 08 septembre 2020 
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Le courbe représente les variations de rendement   pendant la période expérimentale. On 

note que Le rendement augment pendant toutes heures de l’expérience. 
 

IV.4 Etude comparative  

 Sur la base d'une comparaison de la courbe de rayonnement direct de figure  

Fig. IV.2 avec les figures Fig. IV.8, Fig. IV.11, Fig. IV.14 nous notons que les 

valeurs de rayonnement direct dans l'expérience étaient à des valeurs plus 

importantes que dans la simulation, mais les valeurs expérimentales étaient des 

augmentations intermittentes Ce qui veut dire qu'il y a des diminutions brutales 

en certains points opposés à la simulation ou l’augmentation était continue, c'est 

ce que nous expliquons par une élévation du rayonnement diffus (atmosphère 

nuageuse) 

 À partir d'une comparaison de courbe de température d’ambiant la figure Fig. 

IV.3 avec les figure Fig. IV.9, Fig. IV.12, Fig. IV.15 nous notons que les 

valeurs entre expérimentation et simulation sont proches. 

 À partir d'une comparaison de courbe de température de fluide dans la figure 

Fig. IV.4 avec les figures Fig. IV.9, Fig. IV.12, Fig. IV.15 nous notons que la 

température du fluide (eau) sortant du tube absorbeur prennent des valeurs 

proches des valeurs expérimentales, seules les valeurs dans les expériences 

étaient intermittentes et leurs changements sont brusques.  

 Les valeurs de rendement à partir des figures Fig. IV.10, Fig. IV.13, Fig. IV.16 

étaient acceptables même si de meilleurs résultats étaient attendus, mais cela est 

dû au fait que le tube sous vide utilisé a perdu ses propriétés 

 

IV.5 conclusion  

A travers les résultats de simulation et d’expérimentale présentés dans ce chapitre, qui 

étaient attendus et acceptés, nous concluons que notre concentrateur solaire qui a été 

réalisée valide et bon à utiliser pour chauffer de l'eau et aussi de la vapeur d'eau. 



 

 

  

 

 

     

 

 

 

 

 

 

Simulation des performances d’une centrale solaire 

thermique 100 MW 
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IIV.1 Introduction  

L'énergie solaire peut être convertie en énergie électrique en utilisant deux processus différents: 

au moyen de la conversion photovoltaïque (PV) et les cycles thermodynamiques. L'énergie 

solaire concentrée (CSP) est considérée comme l'une des alternatives les plus prometteuses dans 

le domaine de l'utilisation de l'énergie solaire. Durée de vie et l'efficacité du système PV sont 

très inférieures à celles de la technologie CSP. Un centrale solaire thermique parabolique de 

100 MW avec 6 h de stockage d'énergie thermique a été évaluée en termes de conception et de 

performance thermique dans ce chapitre à l’aide du logiciel SAM (System Advisor Model) pour 

trois régions différents en Algérie. Les résultats obtenus sont présentés et interprétés. 

IIV.2 Méthodologie 

L’objectif de ce chapitre est de déterminer la configuration et les performances optimales d’une 

centrale solaire thermique CSP en Algérie (la taille du champ solaire, l’heure de pleine charge, 

la fraction de remplissage, le rendement global) d’une puissance de 100 MW, tout en tenant 

compte de l’influence de paramètres de site, le logiciel SAM a été utilisé. 

Les principaux objectifs de ce travail de recherche sont: 

 Concevoir et simuler une central CSP cylindro parabolique à l'aide de la base de 

données météorologiques NREL et SAM (System Advisor Modèle) logiciel 

 Déterminer la conception appropriée pour la production d'énergie solaire thermique à 

base concentrée (CSP) dans le site le plus favorable de l’Algérie. 

 Analyser l'aspect thermodynamique et les performances annuelles de l'hypothétique 

technologie CSP à auge parabolique. 

 Le modèle thermodynamique : 

IIV.3 Le modèle thermodynamique  

IIV.3 .1 Fluide caloporteur 

Centrale solaire parabolique à concentration solaire thermique fonctionne en utilisant le 

cycle organique de Rankine HTF (Heat transfer fluid). De tous les différents types de 

fluide HTF, seuls le Therminaol VP-1 et le sel solaire HITEC donnent une bonne 

efficacité pour la centrale 
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Tableaux IIV.1.  Les propriétés de HTF 

Substance Min. Temp 

(°C) 

Max. Temp 

(°C) 

Densité 

(Kg/m3) 

Chaleur 

spécifique 

Therminaol VP-1 12 398 1067.6 1.532 

HITEC 238 593 1790.2 1.561 

 

Le sel solaire HITEC a une chaleur spécifique élevée par rapport à l'autre fluide. Il a 

également une bonne capacité de transport de chaleur. Il s'agit d'un fluide de haute densité et 

de faible viscosité qui peut facilement passer à travers le tube avec des bonnes propriétés de 

transfert de chaleur. Le sel solaire HITEC est extrêmement stable ; et pas facilement 

contaminé. Il offre plusieurs années de service à des températures allant jusqu'à 454 ° C. Entre 

454 ° C et 538 ° C (la température de fonctionnement la plus suggérée de HITEC), le sel, 

lorsqu'il est utilisé dans un système fermé, subit une décomposition thermique lente [37] . 

IIV.3 .2 Récepteur du système de capteurs cylindro-paraboliques  

L'espace annulaire entre l'enveloppe cylindrique en verre transparent et le tube absorbeur est 

évacué pour éviter la conduction thermique /convection du tube absorbeur chaud à 

l'enveloppe en verre plus froide , La perte de transfert de chaleur radiative de l'absorbeur est 

minimisée par revêtir le tube absorbeur d'une surface sélective qui a une absorption solaire 

élevée (> 0,95) et une faible émittance thermique, l'impact de la conduction thermique aux 

extrémités est réduit en allongeant la longueur de l'élément de capteur de chaleur (HCE) de 

quatre mètres et plus .Enfin, le diamètre de l'absorbeur est rendu plus petit par rapport à 

l'ouverture collectrice du réflecteur, pour diminuer la surface de perte de chaleur surface [38] . 

 

   Fig IIV.1 : Schéma de principe d'une centrale thermique solaire à concentration parabolique 
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IIV.4 Description du logiciel (SAM) 

SAM est un logiciel qui réalise l’analyse du coût et des performances. Il a été conçu pour 

aider à la prise de décision par les personnes impliquées dans l’industrie des énergies 

renouvelables. Il a été développé par le laboratoire national des énergies renouvelables le 

‘NREL’, les laboratoires nationaux de Sandia, en partenariat avec le département d’énergie 

des Etats Unies le ‘DOE’, SAM est basé sur le programme Transient Systems Simulation 

(TRNSYS)  

SAM fournit des modules détaillés dans TRNSYS pour simuler des systèmes d'énergie 

complexes tels que l'énergie solaire concentrée (CSP), les systèmes photovoltaïques et les 

systèmes de chauffage solaire [39] 

            

Figure IIV.2 : Page de démarrage du logiciel 

IIV.5 Les paramètre de conception : 

Les composants des centrales CSP devraient avoir une conception optimisée pour un meilleur 

ajustement avec les HTF, les systèmes de stockage thermique d'énergie (TES), les paramètres 

du champ solaire et le bloc de puissance. Pour fournir la capacité de stockage de chaleur 

nécessaire, le champ solaire (miroirs et collecteurs de chaleur) d’une centrale CSP doit être 

surdimensionné par rapport à la capacité électrique nominale (MW) de la centrale 
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Ainsi, à partir d'un point de vue technique, les exigences de conception sont le facteur multiple 

solaire (SM), la fraction de combustible de remplissage (FFF) de l'hybridation, le facteur de 

capacité (efficacité CF) et la capacité du système de stockage (Heures de pleine charge FLH). 

 Multiple solaire (SM) : est le rapport entre la taille réelle du champ solaire à la taille du 

Champ solaire nécessaire pour alimenter la turbine à capacité nominale avec irradiante 

solaire maximale. 

 Heures de pleine charge (FLH) : c’est le nombre d'heures que le système de stockage 

peut fournir de l'énergie à la capacité d'entrée de turbine de conception de bloc de 

puissance.  

  Fraction de combustible de remplissage (FFF) : c’est une fraction de la production brute 

de turbine de conception de bloc de puissance qui peut être atteint par la chaudière de 

sauvegarde. Il sert à calculer l'énergie de la chaudière de sauvegarde.  

 Facteur de capacité (CF) : c’est le rapport de la valeur prédite électrique de sortie du 

système dans la première année de fonctionnement à la sortie de la plaque signalétique, 

ce qui équivaut à la quantité d'énergie que le système produirait s’il fonctionnait à sa 

capacité nominale pour chaque heure de l'année[38]. 

IIV.6 Descriptions des sites 

Les sites choisis pour cette étude sont Hassi messaoud, Adrar et Ghardaia dans le sud de 

l'Algérie. Les données météorologiques de ces endroits, comme le DNI, sont tirées de la base 

de données NREL.  

                                         Tableaux IIV.2 : Les paramètres des sites  

 Hassi Messaoud 

 

Adrar 

 

Ghardaïa  

Longitude (°) 6.48 -0.18 3.8 

latitude (°) 31.66 27.81 32.4 

Altitude (m) 171 276 566 

DNI (KWh/m²) 317.665 323.293 322.776 
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IIV.7 Etude paramétrique pour les différents sites 

 

Figure IIV.3: Moyennes mensuelles des DNI (rayonnement solaire direct normal) 

  La figure (IIV.3) présente l'irradiation normale directe (DNI) quotidienne moyenne par mois 

pour une année typique de ces trois sites , Sur cette figure, on voit clairement que le niveau 

d'irradiation est élevé (> 250W/m2) a toute les mois de l’année dans les trois sites ,le pic est 

atteint à 370 w/m2  en juillet pour le site de Ghardaïa et hassi messaoud ,et le niveau 

d'irradiation est élevé pendant seulement les mois April May juin juillet , Concernant le site 

de Adrar, le niveau d'irradiation est élevé pendant, février mars novembre  et décembre , qui 

dépasse 300 w/m2  
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Figure IIV.  4 : Moyennes mensuelles de l’Energie produite pour les trois sites 

La figure (IIV.  4 ) présente issue des résultats de simulation sur le logiciel SAM, illustre les 

moyennes mensuelles de l’énergie électrique totale.  

On voit que la variation mensuelle de la production nette d'énergie, pour chaque site, suit 

presque la variation mensuelle de l’irradiation normale directe. Les résultats montrent que des 

valeurs de puissance très élevées sont atteintes sur l'année en Ghardaïa et Hassi Messaoud 

dans les mois mai, juin et juillet, tandis que Adrar les a dépassés en production dans les mois 

restants. Les résultats montrent également que les valeurs énergétiques élevées ont été atteints 

au cours de l'année à Adrar et entre mars et octobre à Ghardaïa et Hassi Messaoud. Où 

dépasse 20 GWh tout au long des mois de l'année à Adrar et il a atteint la valeur maximale 43 

GWh en avril. Le les mois de may, juin et juillet sont caractérisés par la valeur la plus élevée à 

Ghardaï et hassi mesaoud, ils sont d'environ 45 GWh. 
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Figure IIV.5 : la Production annuelle nette d'énergie électrique et la puissance électrique 

 

Figure IIV.6 :  le facteur de capacité et Conversion brut-net 

La figure 5 illustre la Production annuelle nette d'énergie électrique, Les valeurs par la centrale 

est d'environ 415 Gw,413 Gw,398 Gw pour Adrar Ghardaïa Hassi messaoud respectivement, 

On peut voir que Adrar a une électricité plus élevée, ainsi que pour puissance électrique La 

valeur atteint à 472 GW pour le site Adrar  

La figure 6 illustre le facteur de capacité et Conversion brut-net, on remarque que Adrar figure 

en premier, elle a une capacité plus importante que les autres sites, elle est suivie de Ghardaïa, 

puis de Hassi mesaude, ces sites offrent un facteur de capacité respectivement égale à 47,50%, 

47,10% et 45,60 %, Ce qui concerne la conversion brut-net les valeurs élevée dans les trois sites 

environ 88%. 
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Le tableau IIV.3 : représente les autres paramètres de nos sites. 

Simulation results 

Hassi massaoud Adrar 

 

Ghardaïa  

Annual Freeze Protection 321,360 kWh-e 167,409 kWh-e 262,118 kWh-e 

Annual Field Freeze Protection 41,338 kWh-e 17,087 kWh-e 0 kWh-e 

First year kWh/kW 3,993 4,161 4,128  

Annual Water Usage 84,464 m^3 86,600 m^3 

 

85,574 m^3 

 

 

Figure IIV.7 : la puissance thermique annuelle produite pour les trois sites 

La figure IIV.7 représente la variation de la puissance thermique pour les trois sites, on 

remarque que les valeurs sont élevés dans les mois avril May juin juillet (période de l’été), 

environ 350 Mwt pour les sites Hassi mesaud et Ghardaïa, concernent le site de Adrar   Les 

valeurs semblent proches variée entre 250 Mwt et 350 Mwt . 
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Le résultat de performance a été validé avec succès avec les centrales PTC opérant à travers le 

monde. Voici les principales conclusions de l’étude. 

 Il existe un vaste potentiel de réussite de l'exploitation de l'usine CSP dans les trois sites 

en raison de son niveau élevé de DNI et de ses caractéristiques favorables. 

 L'analyse fournit les données nécessaires à la comparaison de plusieurs aspects de la 

technologie CSP. Ceci utile pour concevoir un centrale solaire cylindro parabolique 

dans les conditions climatiques indiennes. 

 La conception proposée a montré des performances thermiques raisonnablement bonnes 

et peut être utilisée pour prévoir la centrale solaire thermique potentiel à n'importe quel 

endroit 

IIV.8 Conclusion  

À partir de ces résultats, il a conclu qu'une centrale solaire thermique à concentration cylindro 

parabolique à Adrar, est techniquement viable et a un très bon potentiel pour produire de 

l'énergie solaire thermique.  La production d'énergie photovoltaïque nécessite un peu plus de 

terres par rapport à l'énergie CSP plante, il peut y avoir une pénurie de terres, en particulier 

pour le logement et l'agriculture à l'avenir. La centrale solaire PV est moins efficace et a une 

durée de vie plus courte que la centrale CSP. La centrale solaire photovoltaïque pourrait 

augmenter la rareté des terres et les déchets électroniques à l'avenir. Donc, c'est le bon moment 

pour se concentrer sur la production d'énergie basée sur le CSP. Cette étude hypothétique sur 

l'installation PTCSP est très utile pour estimer la faisabilité technique de la production 

d'électricité. La conception préliminaire de l'installation et ses performances peuvent être 

facilement prédites. Les travaux peuvent être étendus vers l'étude de la faisabilité économique 

de ce projet hypothétique ainsi que la conception appropriée technologie dans les conditions 

climatiques Algériennes. 

Le développement d'une telle centrale solaire thermique à grande échelle constituera une étape 

majeure dans le secteur des énergies renouvelables en Algérie  
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Conclusion 

A travers ce mémoire de cinq chapitres centré sur une étude théorique, simulation et la 

réalisation (étude expérimentale) d’une concentrateur solaire CSP de notre région. Nous avons 

conclu plusieurs résultats notamment les valeurs du rayonnement considérés, les températures 

de sortie (120 c°), et le rendement 40%. Ces résultats sont tous encourageants pour l’application 

de ce modèle dans la région pour sortir des problèmes pétroliers et des problèmes 

traditionnelles d’énergie solaire. Ne nous reste plus qu’à travailler sur ces points afin 

d’augmenter et d’améliorer le rendement qui est : 

 Changer de fluide caloporteur  

En utilisant l’eau comme fluide caloporteur on pose la problématique du changement 

de phase puisque l’eau s’évapore à un peu plus que 100c° préconiser un fluide 

caloporteur qui ne s’évapore pas à moins de 300c°serait un plus pour une telle 

installation 

 Longueur de concentrateur   

Un concentrateur plus long donnerait forcément une plus longue distance de concentration 

et donc des température plus haute  

 Cycle fermé  

Notre étude s’est portée sur un cycle ouvert, en utilisant un cycle fermé nous aurions un 

plus grande température d’entrée et cela augmenterai également la température de sortie  

 Double concentrateur 

Contrairement un concentrateur solaire cylindro-parabolique classique qui concentre la 

ligne focale sur la partie inferieur du tube absorbeur un double concentrateur crée une 

deuxième ligne focale sur la partie supérieure du tube récepteur et ainsi toute la surface du 

tube est recouverte par les deux lignes focales. 

 Tube modifié  

L’on peut modifier l’intérieur du tube absorbeur pour y installer des ailettes pour ainsi 

augmenter la surface d’échange et faire passer plus d’énergie au fluide caloporteur, cela 

permettrai d’augmenter beaucoup plus la température de sortie. 
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  Si l’on prend en compte ces points on s’attende à un rendement élevé pour la production 

d’électricité et de chaleur, en particulière dans les régions du sud d’Alger (Région à forte 

rayonnement direct). Et à partir de cinquième chapitre nous concluons que Adrar sera une zone 

idéale pour l’application d’un champ de concentrateur solaire qui couvre tous les besoins 

énergiques de la région et qui est également délivré aux Etats voisins si des systèmes de 

stockage sont utilisés. 

 Au final nous espérons que cette étude ne sera pas encre sur papier, et nous voyons bientôt un 

champ de concentrateur solaire cylindro-parabolique dans la région.      
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Annexe I 

 Les applications d’un concentrateur solaire 

Les concentrateurs solaire cylindro-parabolique sont utilisés dans plusieurs domaines selon la 

température du fluide à la sortie du tube absorbeur. Ces images sont pour ses utilisations les 

plus importantes   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                          

                    Fig. I. utilisation de CSP pour la production d’électricité  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

  

                      Fig. II. Utilisation de CSP pour le chauffage d’eau   
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                      Fig. III. Utilisation de CSP pour le séchage des produits  

 

 

 Programme Matlab  

Pour résoudre les équations différentielles qui obtenue après la modélisation on utilise un 

programme principal et cinq fonctions complémentaires    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

Programme principale  

Fonction pour calculer 

la température ambiant  

Fonction pour calculer le 

transfert de chaleur extérieur  

e  

Fonction pour calculer le 

transfert de chaleur intérieur  

e  

Fonction pour calculer 

l’angle d’incidence   

e  

Fonction pour calculer les 

rayonnements solaires   

e  
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Annexe II 

Ce sont des photos de nos attestations de participation lorsque nous avons participé à la 

journée sur les stratégies de la transition énergétique (jste’2020) ,12/03/2020 
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