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Notations et Symboles 

 

Notations 
 

CSP    : Énergie solaire concentrée. 

PTC                         : Collecteurs cylindro-paraboliques. 

SPT     : Tour d'énergie solaire. 

SPD     : Collecteur parabolique. 

LFR    : Réflecteur de Fresnel linéaire. 

PV     : Panneaux photovoltaïque. 

CPV     : La technologie photovoltaïque concentrée. 

MENA   : La région Moyen-Orient et Afrique du Nord. 

ONS   : L'Office nationale des statistiques. 

DLR   : Le Centre aérospatial Allemand. 

WE  : Énergie éolienne. 

SER  : Source d’énergie renouvelable.  

HTF : Le fluide caloporteur. 

NREL : Le laboratoire national d’énergie renouvelable. 

CST : La technologie thermique solaire concentrée. 

AM : Indice de masse d'air. 

C.P.N : Ciel partiellement nuageux. 

J.E : Jours ensoleillés. 

FPC                      : Collecteurs à plaque plate. 

LF : Fresnel linéaire. 

PET : Réflecteurs en polyéthylène téréphtalate. 

SPG : Groupe d'énergie solaire. 

PSA : Plate-forme solaire d’Almería. 

TES : Stockage d'énergie thermique. 

PCM : Matériaux à changement de phase. 

STS : Le stockage solaire thermique. 

HRSG : Le générateur de vapeur à récupération de chaleur. 

ORC : Le cycle de Rankine organique. 

STE : Électricité solaire thermique. 

AIE : L'Agence internationale de l'énergie. 

PTR : Tubes récepteurs cylindro-paraboliques. 

PVT : PV thermiques.  
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CPVT : La technologie photovoltaïque à concentration thermique. 

SAM : Modèle de conseiller solaire. 

TDMA : Tri-Diagonal matrice Algorithme. 

MCRT : Le Monte Carlo Ray Trace. 

BHI : L'irradiation horizontale directe (KWh.m-2). 

DNI : L’irradiation normale directe (KWh.m-2). 

GHI : L'irradiation horizontale globale (KWh.m-2). 

DHI : L'irradiation horizontale diffuse (KWh.m-2). 

DSG : Générateur de vapeur direct. 

 

Symboles 

 

Symbole            Designation                                                                                             Unité 
    

𝛿  : Déclinaison solaire. degré  

N : Numéro du jour de l’année à partir du premier janvier.   

  : Angle horaire. degré  

a                       : Azimut. degré  

h                     : Hauteur solaire. degré  

TU                           : Temps universel. heure  

𝜙                   : Longitude. degré  

TSL               : Temps solaire local. heure  

TSM                                     : Temps solaire moyen. heure  

TSV : Temps solaire vrai. heure  

ET : Équation de temps. heure  

d j              : Durée du jour. heure  

e : Excentricité de l'orbite terrestre.   

R                         : Distance du soleil-terre. km  

Iext                                     : Constante solaire extraterrestre. W.m-2  

Isc                           : Constante solaire. W.m-2  

I0                                       : Rayonnement solaire incident sur un plan horizontal. W.m-2  

H0                                        : Rayonnement solaire quotidien sur un plan horizontal. W.m-2  

IN                                      : Flux solaire normal. W  

m : Masse d'air.   

TR                                         : Facteur de turbidité.   

                              : Épaisseur optique intégrée de l'atmosphère terrestre claire et sèche.   

Ib                         : Rayonnement solaire direct. W.m-2  

Id                              : Rayonnement solaire diffus. W.m-2  

Ir                            : Rayonnement solaire réfléchi. W.m-2  
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Ibi                            : Rayonnement solaire direct sur une surface inclinée. W.m-2  

Idh                            : Rayonnement solaire direct sur une surface horizontale. W.m-2  

RB                                       : Facteur d'inclinaison du rayonnement solaire direct.   

𝑞̇f, : Débit de fluide caloporteur. m3.h-1  

𝑚̇v : Débit massique. Kg.h-1  

𝜂𝑃𝑉 : Rendement électrique de la cellule photovoltaïque. %  

𝑇𝑃𝑉 : Température de la cellule.  K  

𝑇𝑟𝑒𝑓 : Température de référence. K  

𝑃𝑒𝑙 : Production d'électricité.   

𝑃𝐹 : Facteur de compactage.   

𝐺𝑏 : Rayonnement solaire direct W.m-2  

𝐴𝑃𝑉 : Surface de la cellule. m2  

𝑄ℎ𝑒𝑎𝑡 : Production de chaleur utile. J  

𝑄𝑠 : Rayonnement solaire disponible. W.m-2  

𝜂𝑒𝑙 : Rendement électrique. %  

𝜂𝑡ℎ : Efficacité thermique. %  

𝜂𝑒𝑥 : Efficacité exergétique. %  

𝜂𝑡𝑜𝑡 : Rendement total. %  

𝑇𝑠𝑢𝑛 : Température du soleil. K  

𝑇0 : Température de référence. K  

𝐾𝑇 : Indice de clarté journalier.   

𝐻 : Rayonnement total quotidien reçu sur un plan horizontal terrestre. W.m-2  

HB : Rayonnement direct incident sur un plan incliné. W.m-2  

Hd : Rayonnement diffus reçu sur un plan horizontal. W.m-2  

HR : Rayonnement réfléchi intercepté par le plan incliné. W.m-2  

Hg : Rayonnement global reçu sur un plan horizontal. W.m-2  

H  : Moyenne mensuelle du rayonnement total quotidien. W.m-2  

HD  : Moyenne mensuelle du rayonnement diffus quotidien. W.m-2  

H0moy : Énergie solaire moyenne hors atmosphère reçue. W.m-2  

 : Albédo du sol.   

 : Angle d’inclinaison du plan incliné. degré  

opt : Angle d’inclinaison optimal. degré  

𝐿𝑠𝑚 : Méridien standard.  degré  

𝐿𝑙𝑜𝑐 : Longitude de l'emplacement. degré  

𝑇𝐿 : Facteur de turbidité de Linke.   

𝛹 : Turbidité correspondant à l'absorption par les gaz de l'atmosphère.   

Χ : Turbidité relative à la diffusion par les aérosols.   
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𝛶 : Turbidité due à l'absorption de gaz, par la vapeur d'eau.   

𝜑𝑟 : Angle de jante. degré  

f : Distance focale. m  

𝐴𝑎 : Ouverture totale du collecteur. m2  

L : Longueur du collecteur. m  

w : Largeur du collecteur. m  

𝐴𝑟𝑜 : Zone d'absorption. m2  

𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠 : Déperditions thermiques du collecteur solaire. J  

𝑈𝐿 : Coefficient de déperdition thermique. W.m-2.K-1  

ℎ𝑜𝑢𝑡 : Coefficient de transfert de chaleur entre la couverture et l'ambiant. W.m-2.K-1  

𝑉𝑤𝑖𝑛𝑑 : Vitesse du vent. m.s-1  

𝐷𝑐𝑜 : Diamètre extérieur de la couverture. m  

𝑄𝑎𝑏𝑠 : Rayonnement solaire absorbé. W.m-2  

𝜂𝑜𝑝𝑡 : Efficacité optique. %  
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𝛥P : Perte de charge. Pa  

𝑊𝑝 : Demande de travail de pompage.  W  

𝑢 : Vitesse moyenne du fluide. m.s-1  

𝑓𝑟 : Facteur de frottement.   

𝐸𝑢 : Production d'exergie utile. J  

𝐸𝑠 : Flux exergétique de l'irradiation solaire. J  

𝜂𝑜𝑣𝑟 : Rendement global du capteur cylindro-parabolique. %  

∆𝑠 : Génération de l'entropie. J.K-1  

Be : Nombre de Bejan.   
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L’être humain a toujours su utiliser les ressources naturelles pour répondre à ses besoins. 

Premièrement, il a utilisé la lumière du soleil pour sécher, cuisiner et éclairer. Il a ensuite réussi à 

convertir l'énergie éolienne ou hydraulique en travail mécanique (par exemple, les moulins à eau 

ou à vent). 

Depuis l'avènement de l'ère industrielle au milieu du XIXe siècle, la consommation énergétique a 

augmenté sous diverses formes (industrie, transport, électricité, chauffage, refroidissement, etc.) 

pour répondre aux besoins d'une population croissante [1]. Les sources d'énergie classiques 

(charbon, pétrole et gaz naturel) ont joué un rôle important dans la croissance industrielle actuelle, 

Ces énergies fossiles ont tendance à satisfaire les demandes énergétiques mondiales. Cependant, 

en raison de leur consommation excessive, ils sont désormais en train de s’épuiser [1,2]. En outre, 

il a été reporté que de telles réserves seraient anéanties d’ici 2300. [3] De plus, les combustibles 

fossiles contribuent au réchauffement climatique en émettant de grandes quantités de gaz à effet 

de serre (en particulier le fameux dioxyde de carbone) pendant le processus de combustion [2, 4, 

5, 6,7]. Le prix volatil des combustibles fossiles est un autre inconvénient, en particulier pour les 

pays importateurs qui s’ajoute aux inconvénients énumérés ci-dessus [8]. 

Toutes les économies du monde sont à la recherche d’énergies inépuisables, non polluantes et 

gratuites. En effet, une énergie alternative telle que l'énergie solaire, le vent, la biomasse, l’énergie 

hydraulique, la géothermie et d'autres semblent être une solution aux problèmes posés par les 

énergies classiques et nucléaires (retour aux sources naturelles) [1]. Les énergies renouvelables sont 

disponibles et accessibles partout dans le monde. Effectivement, chaque pays sur la planète terre 

dispose d’au moins une source d'énergie naturelle. Par conséquent, les gouvernements des pays du 

monde ont adopté des stratégies de mises en œuvre pour l’exploitation de leurs ressources d'énergie 

naturelles comme alternative aux ressources classiques ou nucléaires. 

L'énergie solaire est la source d'énergie la plus efficace [4, 7, 9, 10,11]. Elle est à l’origine de 

ressources fossiles, de vent et de marées [4]. La fusion nucléaire entre les atomes d'hydrogène est 

la source de l'énergie solaire, qui est émise à une puissance de 3.8×1026 W et libérée dans l'espace 

sous la forme d'un rayonnement électromagnétique dans toutes les directions. Notre terre 

intercepte juste une petite fraction 4.5×10-10 de cette énergie énorme [12]. Cette dernière est 

estimée à 1.5×1018 KWh par an [13], est suffisante pour satisfaire plus de 7 000 fois la demande de 

la population mondiale [2,13]. L'énergie solaire, qui arrive sur la terre sous la forme de lumière et 

de chaleur, est disponible pour tous les pays sur la planète. Cependant, elle varie en fonction de 

l'emplacement et du climat. L'Afrique du Nord et du Sud, le Moyen-Orient, l'Australie, le sud-ouest 
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des États-Unis, connu sous le nom de Sun Belt (ceinture du soleil), et l'Amérique du Sud sont des 

régions à fort potentiel solaire [14,15]. Ces territoires reçoivent plus de rayonnement solaire que 

l’Europe du Nord, Canada, Alaska, Russie et le sud-est de la Chine [2].  

L'irradiation solaire est le facteur le plus important dans la détermination du potentiel d'énergie 

solaire d'un site. Il représente l’énergie rayonnante du soleil tombant sur une surface unitaire 

pendant une période, exprimée en kWh/m2/durée. Cette durée est souvent d’un an ou d’un jour.  

Les technologies de l’énergie solaire créées par l’homme captent d’abord le rayonnement solaire et 

le convertissent ensuite en chaleur [16,17] et en électricité [18,19] selon le type d’énergie désiré. En 

outre, la chaleur produite par un certain nombre de systèmes thermiques solaires peut être utilisée 

pour des applications à basse température (à la fois des échelles domestiques et commerciales), tels 

que le chauffage de l'eau [13,20, 21,22], le chauffage spatial et le refroidissement [11,21, 22], le 

séchage des grains [13,22, 23], la cuisson [24], etc. Des technologies thermiques solaires 

concentrées (CST) sont utilisées pour satisfaire aux exigences de chauffage dans des installations à 

haute température (à l'échelle industrielle), tandis que des techniques de puissance solaire 

concentrée (CSP) sont utilisées pour fournir de l'énergie indirectement (par comparaison à des 

systèmes photovoltaïques) [10, 15, 21,22].  

Il existe quatre principaux types de collecteurs CSP, à savoir les collecteurs paraboliques, les 

collecteurs à récepteur central (tour de puissance), les collecteurs paraboliques sous forme de 

parabole et les collecteurs de Fresnel linéaires. Le rayonnement solaire est concentré sur une ligne 

ou un point. Les collecteurs CSP en concentration ponctuelle doivent suivre le soleil dans deux 

directions (élévation et azimut), tandis que les collecteurs de concentration en ligne doivent le 

suivre dans une seule dimension (est à ouest) (élévation). Les installations CSP génèrent un large 

spectre de puissance, allant de quelques kilowatts à des centaines de mégawatts. [15, 21,26] De plus, 

les centrales CSP ont une productivité élevée en conversion et de faibles coûts d'investissement. 

[25,26]. Ils peuvent produire de l'énergie sur une base continue, même si le soleil n'est pas 

lumineux à l'aide de matériaux de stockage de chaleur tels que le sel fondu, le goudron, le sable, 

etc. (stockage thermique) ; [15,26, 28] ; (mélange d'énergie de puissance). [15,28, 29]. Il existe 98 

CSPs dans le monde, et certaines sont sous-constructions alors que d’autres sont déjà en cours 

d'utilisation. [15] Le CSP est mieux adapté aux régions du monde recevant un rayonnement solaire 

étendu (régions désertiques ou semi-arides). [2,13, 22]. De plus, la seule chose nécessaire pour 

transformer l'énergie solaire en électricité est un éclairement énergétique normal direct (DNI). 

[13,15] 

Un système PV est composé essentiellement de modules PV formés d'un assemblage de cellules PV 

(élément de construction de base en matériau semi-conducteur), qui convertissent la lumière du 
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soleil en électricité, en plus d'autres composants tels que des batteries, des onduleurs (DC-AC), des 

composants électriques, et les systèmes de montage et de surveillance. Les systèmes 

photovoltaïques produisent une puissance allant de quelques kilowatts à des milliers de mégawatts. 

[27] Ces systèmes sont évalués à des vitesses élevées (kWp), une quantité d'énergie générée dans 

un ciel clair par un système photovoltaïque électrique pendant la mi- journée (c'est-à-dire lorsque 

le soleil est directement au-dessus). [28] Ils entrent dans deux catégories principales : des 

applications hors réseau et connectées au réseau (systèmes photovoltaïques centralisés et 

distribués). [8,21] La technique photovoltaïque est une source importante d'électricité pour les 

régions rurales et éloignées, où la connexion de grille est particulièrement difficile, ou -en l'absence 

d'infrastructure énergétique. [2] En effet, des panneaux photovoltaïques peuvent être inclus dans 

des systèmes de toiture pour des centres commerciaux, des logements résidentiels, des bureaux, 

des industries, des bâtiments publics, etc. (production décentralisée d'électricité). [11, 36] 

Le système PV peut être combiné avec d'autres techniques de production d'énergie comme les 

centrales hydroélectriques et les éoliennes (production d'énergie hybride). Cette combinaison a 

montré une nette amélioration du coefficient de conversion du système combiné (alimentation 

électrique continue). [28] Il peut également être combiné avec un système thermique et ainsi 

fournir de la chaleur et de l'électricité simultanément. [42] 

En raison de sa situation géographique, l'Algérie possède le potentiel d'énergie solaire le plus élevé 

de la région Moyen-Orient et Afrique du Nord (MENA) et l'un des plus importants au monde. En 

effet, l'énergie solaire potentielle de l'Algérie est estimée à 13,9 TWh par an. [43] Par ailleurs, la 

durée moyenne des heures d'ensoleillement sur l'ensemble du territoire algérien est évaluée à 2650 

heures par an dans la zone côtière. Elle atteint 3000 heures dans les hauts plateaux et 3500 au 

Sahara. [44] De plus, l'énergie solaire moyenne reçue sur une surface horizontale varie de 1700 

kWh / m² / an au Nord à 2263 kWh / m² / an au Sud. [44,45] L'énergie solaire incidente journalière 

sur une surface horizontale de 1 m² est d'environ 5 kWh sur la majeure partie du territoire national. 

Elle varie de 4,66 kWh / m² au nord à 7,26 kWh / m² au sud. [43, 44,45] 

Face à ce potentiel important, les dirigeants algériens ont décidé de l’exploiter pour produire de 

l’électricité destinée à la consommation locale et à l’exportation à travers une politique ambitieuse. 

En effet, l'Algérie a adopté, en 2011, une stratégie visant à produire 22 000 MW entre 2011 et 2030, 

dont 12 000 MW seront fournis pour répondre aux besoins locaux en électricité et 10 000 MW pour 

l'exportation. [46] De plus, 2 000 MW de cette production d'énergie attendue proviendront de 

l'énergie solaire thermique et elle sera étendue à plus de 4 500 MW d'ici 2030, [28] en plus de 

produire 13,5 GW d'énergie photovoltaïque. [47] Grâce à ce programme, l'Algérie vise à produire 

40% de l'électricité à partir d'énergies propres d'ici 2030. [47,48] 



Introduction générale  
 

 4 

 

L’objectif principal de cette thèse est d’évaluer pour la première fois le potentiel énergétique solaire 

de M'Sila, et à identifier quelle technologie, parmi celles actuellement disponibles sur le marché, 

est appropriée pour exploiter son potentiel solaire pour la production d'électricité (PV et CSP).  

La présente thèse intitulée Étude de la possibilité d’intégration de l’énergie solaire dans la 

production d'électricité à des fins industrielles dans la région de M’Sila, a été abordée à travers 

quatre chapitres ; 

Le premier chapitre est consacré aux généralités sur l’énergie solaire alors que, le deuxième 

présente les différentes centrales solaires à concentration et on s’est focalisé sur les concentrateurs 

cylindro-paraboliques, le troisième chapitre porte sur l’évaluation du potentiel énergétique solaire 

à M’Sila, ce qui constitue un premier pas dans l’exploitation de cette énergie en déterminant l’angle 

d’inclinaison optimal. Le dernier chapitre quant à lui détaille les étapes de réalisation d’un 

prototype d’un concentrateur cylindro-parabolique.  
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I.1 Introduction 

Le soleil est l’astre qui illumine notre planète et lui fournit une énergie gratuite et propre. 

Avant d’exploiter cette énergie, on a jugé utile de présenter, à travers ce chapitre, certaines notions 

fondamentales sur le soleil et son énergie surtout celle reçue sur le territoire Algérien.   

I.2 Rappels Fondamentaux D’astronomie 

I.2.1. Généralités sur le soleil et la terre 

Le soleil est une sphère de matière gazeuse très chaude ayant un diamètre de 1,39 × 109 m 

(voir figure I.1). Le soleil est à une distance d'environ 1,5 à 108 km de la terre, de sorte que, du fait 

que le rayonnement thermique se déplace avec la vitesse de la lumière dans le vide (environ 3 × 105 

km /s), prend 8 minutes et 20 secondes pour atteindre notre planète en 8 minutes et 20 secondes, 

Le disque solaire forme un angle de 32 min d'un degré. Même un petit angle est important lors de 

l'analyse des performances. Ceci est important dans de nombreuses applications, en particulier 

dans les systèmes optiques à concentrateur. Dans ces applications, le soleil ne peut pas être 

considéré comme une source ponctuelle. En fait, le soleil est un réacteur à fusion continue dans 

lequel l'hydrogène est converti en hélium. La production totale d'énergie du soleil est de 3,8 × 1020 

MW, ce qui équivaut à 63 MW / m² à la surface du soleil, Cette énergie rayonne vers l'extérieur 

dans toutes les directions. La Terre ne reçoit qu'une petite partie du rayonnement total émis, qui 

est égale à 1,7 × 1014 kW, Cependant, même pour une petite partie, on estime que 84 minutes de 

rayonnement solaire tombant sur la terre équivalant à la demande énergétique mondiale pendant 

un an (environ 900 EJ). Comme observé à partir de la terre, le trajet du soleil à travers le ciel varie 

pendant toute l’année. 
 

 

Figure I.1 Schéma illustrant la relation entre le soleil et la terre. 
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La forme décrite par la position du soleil, considérée en même temps chaque jour pendant 

une année complète, est appelée l'analemma et ressemble à une figure 8 alignée le long d'un axe 

nord-sud. Le changement le plus évident de la position apparente du soleil au cours de l'année est 

le basculement de 47 degrés du nord au sud (parce que l'axe de la terre est incliné de 23,5 degrés 

par rapport au soleil), ce qu'on appelle la déclinaison. L'évidente oscillation nord-sud est la 

principale raison de l'existence de saisons sur la terre. 

 

Figure I.2 Exemple d'analemma, pour Latitude 51,47° nord, Co latitude = 38,52°,            

longitude 0°. 

I.2.2. Position du soleil par rapport à la terre 

I.2.2.1. Coordonnées géographiques terrestres  

L'emplacement fait référence à la latitude, la longitude et le niveau de la mer. Pour trouver 

un chemin autour de la surface de la planète, un autre système appelé « repères cartographiques ». 

a été établi. Pour vous situer sur la Terre, vous devez utiliser un système géodésique à partir duquel 

les coordonnées géographiques sont dérivées. Ce sont les coordonnées angulaires qui permettent 

de localiser un point sur la terre : 

 Latitude 

La latitude de l'observateur (emplacement) à la surface de la terre est l'angle formé par la ligne 

radiale reliant l'observateur au centre de la terre, et sa projection sur le plan équatorial tel que 
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représenté sur la figure I.3  Pour un observateur dans l'hémisphère nord, la latitude est positive, 

tandis que pour l'hémisphère sud, elle est négative. 

 

Figure I.3 Schéma des coordonnées géographiques terrestres [49]. 

 

 Longitude 

La longitude est une mesure de l'est ou de l'ouest du méridien de référence (méridien de Greenwich) 

et le méridien du point local. La longitude est mesurée par des lignes imaginaires perpendiculaires 

à la terre (vers le haut et vers le bas) et se rejoignant aux pôles nord et sud. Ces lignes sont appelées 

méridiens. Il existe sur Terre 360 méridiens séparés par un degré d'arc formant un angle de 360°. 

 

 L’altitude (h) 

La hauteur d'un point est la distance verticale entre le point et la surface de référence théorique, 

c'est-à-dire le niveau moyen de la mer ; on l’exprime généralement en mètres. 

I.2.2.2. Coordonnées célestes horaires (équatoriales) 

Les coordonnées équatoriales représentent la position du soleil par rapport au temps 

d'observation, et elles sont représentées par les deux angles suivants : 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Degr%C3%A9_d%27arc


Chapitre I : Généralités sur l’énergie solaire  
 

 9 

 

 Déclinaison solaire 

La déclinaison est définie comme l'angle entre la ligne reliant les centres du Soleil et de la Terre, 

qui détermine également la direction des rayons directs provenant du Soleil et leur projection sur 

le plan équatorial tel que représentée par la figure I.4. La déclinaison varie au cours de l'année, 

passant par un maximum de 23°27' au solstice d'été, à un minimum de -23°27' au solstice d'hiver 

et devient nulle aux équinoxes de printemps et d’automne. La formule sinusoïdale suivante peut 

être utilisée pour calculer la déclinaison [50] : 

 
360

sin 80
365

N
 

    
 

                     Ou :            
360

23.45sin 284
365

N
 

   
 

 

Ou avec plus de précision : 

   
360 360

arcsin 0.389sin 82 2sin 2
365 365

N N
  

      
  

                             (I.1) 

Où : 𝛿 est exprimé en degrés. 

Et :  𝑁 Numéro du jour de l’année à partir du premier janvier, quantième c.-à-d. qu’il varie de 1 à 

365 ou 366 selon l’année : année civile (𝑁 =365 jours) et année bissextile (𝑁 =366 jours). 

 

Figure I.4 une courbe représentant la déclinaison solaire [51]. 

 Angle horaire 

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 compris entre 0°et 

360°. La valeur de l’angle horaire est nulle à midi solaire, négative le matin, positive dans l'après-

midi, et augmente de 15° par heure. Il est calculé comme suit : 
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 15. 12TSV                                                            (I.2) 

 

Figure I.5 Schéma des coordonnées équatoriales [52]. 

I.2.2.3. Coordonnées horizontales 

Les coordonnées horizontales du soleil sont présentées par les grandeurs suivantes le 

repérage du soleil se fait par l’intermédiaire de deux angles : 

 Azimut 

L'angle formé entre la projection du rayonnement du faisceau sur le plan horizontal. La ligne sud 

est appelé azimut solaire et, la convention de signe d'azimut solaire est la même que la convention 

de signe d'azimut de surface, L'expression mathématique pour l'angle d'azimut solaire est : 

cos sin
sin

cosh
a

 
             Ou bien               

sin cos cos cos sin
cos

cosh
a

    
                          (I.3)   

 Angle de la hauteur solaire 

C’est l'angle entre l'horizon astronomique et l'axe du point considéré par le soleil. Si le soleil est 

dans l'hémisphère nord (zénith), de 0 à 90 ; si le soleil est dans l'hémisphère sud (Nadir), de 0 à -
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90. On appelle quelquefois distance zénithale le complément de l’angle h ; (z + h) = 90° ; Elle est 

donnée par la formule : 

sinh sin sin cos cos cos                                                (I.4) 

 

Figure I.6 Schéma des coordonnées horizontales  [49]. 

I.2.2.4. Paramètre de temps 

 Temps universel (TU) 

C’est le temps moyen du méridien de Greenwich (méridien origine) 

TU TSM
15


                                                       (I.5) 

Où :   𝜙  est la longitude                                                                                                                                     

𝜙 > 0, pour les villes situées à l’Est de Greenwich.                                                                                      

𝜙 < 0, pour les villes situées à Ouest de Greenwich.                                                                               

Pour le méridien de Greenwich : TU = TSM  



Chapitre I : Généralités sur l’énergie solaire  
 

 12 

 

 

 Temps solaire local (TSL) 

La différence entre temps solaire local et temps universel est appelée correction de longitude. Pour 

calculer le temps local (TSL) du site, il convient d’ajouter au temps universel la valeur du décalage 

horaire : 

TSL TU   Décalage                                                    (I.6) 

 Temps solaire moyen (TSM) 

Le temps solaire moyen TSM : C’est le temps qui correspondrait à une rotation uniforme de la 

terre autour du soleil. Il diffère peu du TSV (écart maximal ET= 16 minutes) donc : 

TSM TSV ET                   Ou               TSM TU
15


                          (I.7) 

 

 Temps solaire vrai (TSV) 

Le temps solaire vrai (TSV) est l’angle horaire entre le plan méridien passant par le centre du 

soleil et le méridien du lieu considéré, il est donné par l’expression : 

TSV 12
15


                                                          (I.8) 

 𝜔  En degré. 

Si 𝜔 = 0, TSV  =12h.00 

Si 𝜔 < 0, la matinée. 

Si 𝜔 > 0, l’après-midi. 

 

 L’équation du temps (ET) 

C'est l'écart entre le temps solaire moyen TSM et le temps solaire vrai TSV selon le jour de l'année 

considéré [50] 

ET TSV TSM                                                       (I.9) 

La figure I.7 montre la variation de ET durant l'année donnée par la formule suivante : 

ET 0.258cosx 7.416sin x 3.648cos2x 9.228sin2x                    (I.10) 

Où l’angle est défini en fonction du numéro du jour. Le décompte commence à partir du 1er janvier 

où n=l. 

Avec                                                                  
 360 n 1

x
365.25


                                                   (I.11) 
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Figure I.7 Schéma de l’équation du temps (ET) [52] 

 Durée du jour 

On dit que le soleil se lèvera et se couchera lorsque l'angle d'altitude solaire sera nul. Par 

conséquent, en résolvant l'équation, l'angle horaire s  au coucher du soleil peut être trouvé, par 

l’équation I.12 ; pour h quand   =0° :                                    

sin sin 0 0 sin sin cos cos cos s                                     (I.12) 

Ou  

sin sin
cos

cos cos
s

 
  

 
      Donc       cos tan tans                           (I.13) 

On s’intéresse ici à deux instants particuliers de la journée, le « lever » et le « coucher » du soleil 

donné par les équations (I.14) et (I.15) : 

                  ( ) 12
15

s
leverTSV


          (I.14)                   Et             ( ) 12

15

s
coucherTSV


           (I.15) 

La durée du jour (d) est donnée par l’expression suivante :  

j c ld       Ou      
j coucher leverd (TSV) (TSV)     Donc       j

2
d arccos tan tan

15
          (I.16) 

Où l   est l'angle horaire du soleil à son lever (et, au signe près, à son coucher). 

I.2.2.5. Mouvement Terre-Soleil 

La terre tourne autour de son axe une fois toutes les 24 heures et tourne autour du soleil en 365,25 

jours environ. Comme le montre la figure I.8, la rotation n'est pas circulaire, mais suit une ellipse 
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avec le soleil au niveau de l'un des foyers. L'excentricité (e) de l'orbite terrestre est très petite, égale 

à 0,01673. Par conséquent, l’orbite terrestre par rapport au soleil est presque circulaire et la 

distance (R) du soleil se situe à la plus courte (distance la plus courte, le 3 janvier) et à la distance 

la plus longue (distance la plus longue, le 4 juillet). Elle est donnée par : 

(I.17) 

Où    a : distance moyenne du soleil-terre = 149.5985 × 106 km. 

 

Figure I.8 Schéma de Mouvement terre-soleil [53] 

La position du soleil dans le ciel change de jour en jour et d'heure en l'heure. Il est connu que le 

soleil est plus élevé dans le ciel en été qu'en hiver, Les mouvements relatifs du soleil et de la terre 

ne sont pas simples, mais ils sont systématiques et donc prévisibles. Une fois par an, la terre se 

déplace autour du soleil dans une orbite qui est de forme elliptique. 

Le mouvement le plus évident du soleil est qu'il se déplace dans le ciel en arc de cercle chaque jour, 

atteignant son point le plus élevé à midi. Lorsque l'hiver se transforme en printemps puis en été, 

les points de lever et de coucher du soleil se déplacent progressivement vers le bas de l'horizon, 

Dans l'hémisphère Nord, les jours sont plus longs lorsque le soleil monte plus tôt et définit 

ultérieurement chaque jour et le trajet du soleil est plus élevé dans le ciel. Au 21 juin, le soleil se 

trouve dans sa position la plus normale par rapport à la terre, ceci et appelé solstice d'été, et six 

mois plus tard sur le 21 décembre, le solstice d'hiver, le soleil trouve à sa position la plus inclinée, 

Au milieu de la plage de 6 mois, le 21 mars et le 21 septembre, la longueur du jour est égale à la 

 1R a e 
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longueur de la nuit, Ils sont appelés respectivement l'équinoxe vernal et l'équinoxe d'automne. Le 

solstice d'été dans l'hémisphère sud est opposé au solstice d'hiver. Autrement dit, le solstice d'été 

est le 21 décembre et le solstice d'hiver est le 21 juin. Il est à noter que toutes ces dates sont 

approximatives et qu'il y a de petites variations (différence de quelques jours) d’une année à l'autre. 

I.2.2.6. Constante solaire 

En raison de l'orbite elliptique du mouvement de la Terre autour du Soleil, la distance du 

Soleil/Terre n'est pas fixe mais varie plutôt tout au long de l'année, et la variation maximale est 

jusqu'à 1,7 %. L'intensité solaire (rayonnement solaire/éclairement énergétique solaire) dans la 

région extraterrestre a été mesurée (par un satellite NASA). Pour le n jour de l'année, l'intensité 

solaire sur un plan perpendiculaire à la direction du rayonnement solaire est donnée par [50] : 

ext SC

360n
I I 1.0 0.033cos

365

  
    

  
                                            (I.18) 

 
SCI   Est la constante solaire, définie comme le flux solaire rayonnant (énergie) reçu dans une zone 

extraterrestre sur un plan de surface unitaire, qui est perpendiculaire au rayonnement solaire et 

maintient la distance moyenne entre le soleil et la terre. La valeur de la constante solaire est de 1367 

W / m². 

I.3 Rayonnement Électromagnétique : Du Soleil à la Terre 

I.3.1 Rayonnement solaire extraterrestre (hors l’atmosphère) 

La quantité d'énergie solaire par unité de temps, à la distance moyenne de la terre du soleil, 

reçue sur une zone unitaire d'une surface normale au soleil (perpendiculaire à la direction de 

propagation du rayonnement) à l'extérieur de l'atmosphère est appelée constante solaire
SCI . Cette 

quantité est difficile à mesurer à partir de la surface de la terre en raison de l'effet de l'atmosphère. 

Un procédé de détermination de la constante solaire a été d'abord donné en 1881 par Langley [54] ; 

lorsque le soleil est le plus proche de la terre, du 3 janvier, la chaleur solaire sur le bord externe de 

l'atmosphère de la terre est d'environ 1400 W /m2 ; et lorsque le soleil est le plus éloigné, du 4 

juillet, il est d'environ 1330 W /m2. 

Le rayonnement solaire 
0I incident sur un plan horizontal dans la région extraterrestre/à l'extérieur 

de l'atmosphère en W /m2, qui est équivalent à celui en l'absence d'atmosphère, le rayonnement 

solaire à l'extérieur de l'atmosphère ne dépend que des paramètres astronomiques, et sa 

caractéristique est les données de base appelées la constante solaire
SCI .  
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Figure I.9 Variation du rayonnement solaire extraterrestre avec la période de l'année. 

 

Est un composant d' 
extI  le long de la surface normale à la surface horizontale et peut-être obtenu 

à partir des Eqs. (I.18) et (I.19) comme suit : 

0 ext zI I cos                      Ou             0 SC z

360n
I I 1.0 0.033cos cos

365

  
     

  
              (I.19)                                                 

Substitution de  
zcos  de Eq. (I.20) dans l'équation précédente donne : 

 0 SC

360n
I I 1.0 0.033cos sin sin cos cos cos

365

  
         

  
                    (I.20) 

Pour des calculs de rayonnement solaire quotidien sur une surface horizontale dans la région 

extraterrestre Ho en J/m2 : 

  s
0 SC s

224 3600 360n
H I 1.0 0.033cos sin sin cos cos cos

365 360

     
           

     
         (I.21) 

I.3.2 Propagation du rayonnement solaire dans l’atmosphère 

Lorsque le rayonnement solaire traverse l’atmosphère terrestre des zones extraterrestres 

aux zones terrestres, il subira une perte de diffusion et une absorption atmosphérique. Après 

absorption par l'atmosphère, le taux du flux solaire normal (rayonnement solaire normal / 

irradiante normal) atteignant la surface de la terre est déterminé par : 
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 N ext RI I exp m. .T                                                    (I.22) 

Où m est la masse d'air, donnée par l’Eq (I.23) : 

 
1

1.253

z zm cos 0.15 93.885


      
 

                                      (I.23) 

Et
RT , le facteur de turbidité est défini comme le facteur de (trouble)/ (trouble pour l'atmosphère 

localisée). 

L'expression de  , connue sous le nom d'épaisseur optique intégrée de l'atmosphère terrestre claire 

et sèche / atmosphère de Rayleigh (sans dimension), est donnée par Éq (I.24) : 

4 2 34.529 10 m 9.66865 10 m 0.108014                                  (I.24) 

Le dans l’Éq. (I.24 ) qui est connu sous le nom de paramètres atmosphériques localisés, ce qui 

permet d'obtenir une atténuation supplémentaire de l'éclairement énergétique normal direct dans 

la zone terrestre en raison d'un niveau de trouble/nébulosité, comportement anisotrope et 

changements imprévisibles des conditions atmosphériques en atteignant la surface de la terre. 

 

 

Figure I.10 Modes et bilan d’interaction du rayonnement solaire avec l’atmosphère et avec la 

surface de la terre [55] 
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L'appauvrissement supplémentaire de l'irradiante normale directe peut être attribué aux raisons 

données ci-dessous : 

 La variation de la teneur en particules et de la taille ou des deux en aérosol ; 

 La variation irrégulière de perturbations dans la région terrestre en raison de 

différentes températures dans différentes couches. 

L’atmosphère est constituée de plusieurs couches de caractéristiques différentes, ce sont : 

 La troposphère, entre le sol et 15 km d’altitude. 

 La stratosphère entre 15 et 80 km d’altitude. 

 L’ionosphère entre 80 et 200 km d’altitude. 

Les caractéristiques absorbantes de l’atmosphère sont déterminées par la présence de : 

 Co2 (0,03%) 

 Vapeur d’eau : en quantité variable caractérisée par l’épaisseur d’eau 

condensable qui est l’épaisseur d’eau que l’on obtiendrait en condensant toute 

la vapeur d’eau contenue dans l’atmosphère. 

 Ozone O3 située entre 10 et 30 km d’altitude. 

 Aérosols : grains de sable, poussières, fumées… 

 

I.3.3 Rayonnement solaire reçu au niveau du sol 

En général, les collecteurs ne sont pas installés horizontalement mais à un angle pour 

augmenter la quantité de rayonnement intercepté et réduire la réflexion et la perte de cosinus, Par 

conséquent, les concepteurs de systèmes ont besoin de données sur le rayonnement solaire sur de 

telles surfaces inclinées, Cependant, des données de rayonnement mesurées ou estimées, sont 

principalement disponibles soit pour une incidence normale, soit pour des surfaces horizontales.  

Par conséquent, il est nécessaire de convertir ces données en rayonnement sur des surfaces 

inclinées. L'ensoleillement à la surface de la terre à un endroit donné à un moment donné dépend 

de la direction et de la pente de la surface. Le rayonnement solaire arrivant au niveau de notre 

capteur est la somme de deux rayonnements : direct et diffus (figure I.11).  

 

Une surface plane absorbe le rayonnement solaire direct (
bI ), diffus (

dI ) et réfléchi par le 

sol (
rI ) ; c'est-à-dire : 



Chapitre I : Généralités sur l’énergie solaire  
 

 19 

 

 
 

   
t b d rI I I I                                                             (I.25) 

 

Le rayonnement direct sur une surface inclinée est : 

bi bnI I cos                                                            (I.26) 

Et sur une surface horizontale, 

bh bn zI I cos                                                          (I.27) 

Où 

biI : Rayonnement solaire direct sur une surface inclinée (W / m2). 

bhI : Rayonnement solaire direct sur une surface horizontale (W / m2). 

Il s'ensuit que, 

bi
B

bh z

I cos
R

I cos


 


                                                    (I.28) 

Où 
BR  est appelé le facteur d'inclinaison du rayonnement solaire direct 

 

Figure I.11 Schéma du rayonnement solaire reçu au niveau du sol [56] 

 



Chapitre I : Généralités sur l’énergie solaire  
 

 20 

 

 

I.4 Gisement solaire en Algérie  

I.4.1 Situation géographique de l’Algérie 

L'Algérie est la porte du continent africain avec un emplacement stratégique dans le nord 

face à l'Europe, depuis la division du Soudan en 2011, l'Algérie est devenue le plus grand pays 

d'Afrique, dans la plupart des cas, les puissances coloniales européennes, en particulier la France, 

ont délimité leurs frontières. Cela a causé des problèmes à l'époque postcoloniale, lorsque le Maroc 

s'est emparé de la plupart des terres du sud-ouest de l'Algérie et a conduit à une brève «guerre de 

poussière de sable» en 1963. Le problème de la frontière entre l'Algérie et la Libye est plus facile à 

résoudre. La frontière sud délimitée dans le désert du Sahara n'est pas facilement protégée, offrant 

des opportunités de contrebande et d'immigration illégale. L'Algérie est située entre 35° et 38° de 

latitude nord et entre 8° et 12° de longitude est. Elle est divisée en 58 provinces d'une superficie 

totale de 2 381 741 741 kilomètres carrés et la région subsaharienne représente 86% du territoire 

total. Le pays borde la Méditerranée au nord, le Mali et le Niger au sud, la Tunisie et la Libye à l'est, 

et le Maroc, le Sahara occidental et la Mauritanie à l'ouest [57]. Comme le montre la figure I.12. 

La population algérienne est estimée à 43 millions selon l'Office nationale des statistiques 

(ONS), L'Algérie est constituée de trois zones géographiques principales, chacune avec son propre 

climat. Dans le nord, la mer Méditerranéenne domine les plaines côtières fertiles qui s'étendent 

jusqu'aux montagnes d’atlas. De l'autre côté de l'atlas, les plaines élevées (hauts plateaux) forment 

une zone semi-aride. La plus grande partie (environ 80 %) du pays est constituée du désert du 

Sahara. 

 

 

Figure I.12 Situation géographique de l’Algérie [58] 
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I.4.2 Importance du gisement solaire algérien 

L'Algérie joue un rôle central dans le monde de l'énergie, car c'est un producteur et 

exportateur de pétrole et de gaz naturel, Le gouvernement algérien a récemment annoncé une 

nouvelle loi encourageant la production et l'utilisation d'énergies renouvelables. L'énergie solaire a 

fait l'objet d'une attention particulière en raison du fort rayonnement solaire en Algérie ; En effet 

la taille du Sahara algérien pourrait capturer suffisamment d'énergie solaire pour répondre aux 

besoins en électricité du monde entier. Plus de 2 millions de km2 reçoivent une exposition 

d'ensoleillement annuel, équivalente à 2500 kWh /m2, Le gouvernement cherche à créer, dans son 

plan d'investissement, un projet de production d'électricité solaire-gaz hybride, tirant parti des 

ressources abondantes du pays dans les deux énergies. 

Une étude menée en collaboration avec le Centre spatial allemand (DLR)) [59], a permis d'identifier 

un potentiel progressivement exploitable de sources d'énergies renouvelables en Algérie qui sont 

les suivantes : 

 Solaire thermique : 169440 Twh / an (5000 fois la consommation d'électricité algérienne 

est 50 fois la consommation d'électricité en Europe estimée à 4000 Twh / an). 

 Photovoltaïque (PV) : 13,9 TWh / an. 

 Énergie éolienne (WE) : 35 TWh / an. 
 

 

Figure I.13 Carte du gisement solaire en Algérie [60] 
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L'Algérie a un besoin urgent d'infrastructures énergétiques suffisantes pour atteindre un niveau de 

développement économique plus élevé. De cette manière, peu importe où ils vivent, tous les 

habitants peuvent bénéficier d'un approvisionnement énergétique de haute qualité. L'objectif 

principal est d'augmenter et d'améliorer de manière significative la contribution des énergies 

renouvelables et de promouvoir l'autosuffisance énergétique. Les projets pilotes mis en œuvre ces 

dernières années ont prouvé la possibilité d'accélérer l'utilisation de l'énergie locale, en particulier 

pour la production d'électricité. 

L'Algérie est désormais prête à promouvoir les énergies renouvelables et les considère comme un 

moyen de promouvoir le développement des petites entreprises et des entreprises locales dans des 

régions sélectionnées et de diversifier les modèles d'approvisionnement au niveau régional. 

L'Algérie a élaboré un plan national et fixé des objectifs nationaux indicatifs pour les énergies 

renouvelables : 

 Poursuivre le développement de sources alternatives d'électricité, notamment solaire et 

éolienne. 

 Atteindre une part des énergies renouvelables dans l'approvisionnement en énergie 

primaire de 5% en 2015, 10% en 2020, 20% en 2030 et 35% en 2040. 

La recherche sur les énergies renouvelables menée en Algérie ces dernières années a montré qu'elle 

a un grand potentiel pour produire de l'électricité, que ce soit pour le marché intérieur ou pour 

l'exportation vers le marché européen, La part actuelle des énergies renouvelables n'est pas très 

importante dans le bilan énergétique global, mais des plans de développement ambitieux ont été 

formulés, y compris des lois et ordonnances spécifiques sur l'utilisation des SER pour la production 

d'électricité. 

L'histoire de l'utilisation de l'énergie solaire en Algérie remonte à 1954, lorsque les Français ont 

construit des fours solaires pour fabriquer de la céramique. Le temps d'ensoleillement sur la quasi-

totalité du territoire national dépasse 2000 heures par an, et peut atteindre 3900 heures (haut 

plateau et désert du Sahara). L'énergie journalière obtenue sur une surface horizontale de 1 m² est 

de 5 kwh sur la majeure partie du territoire national, soit environ 1700 kwh / m² / ans pour le nord 

et 2263 kwh / m² / ans pour le sud du pays. 

I.5 conclusion  

Le soleil est une gigantesque sphère de matière gazeuse très chaude. Cette étoile émis son énergie 

sous forme d’onde électromagnétique dans toute les directions. Seule une faible proportion de cette 

énergie atteigne la surface de la terre. L'énergie solaire a fait l'objet d'une attention particulière de 

la part des autorités algériennes en raison du fort rayonnement solaire dont dispose l’Algérie. 
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II.1 Introduction 

L'électricité peut également être générée en concentrant l'énergie solaire pour chauffer un 

fluide et produire de la vapeur qui est ensuite utilisée pour alimenter un générateur électrique. 

Contrairement à la méthode solaire photovoltaïque, il s'agit d'une forme indirecte de production 

d'électricité qui utilise des miroirs pour concentrer la lumière du soleil sur un fluide afin de 

produire de la vapeur, puis des turbines à vapeur pour faire fonctionner des générateurs 

électriques. Cette méthode de production d'électricité est communément appelée énergie solaire 

concentrée (CSP). La principale différence entre le CSP et le solaire photovoltaïque est que le CSP 

dispose de capacités de stockage intégrées, ce qui lui permet de générer de l'électricité à la demande 

après le coucher du soleil et les jours nuageux. Le CSP peut également avoir une échelle beaucoup 

plus grande que le solaire photovoltaïque. L'utilisation de la technique CSP pour la production 

d'électricité est l'application la plus mature, mesurée en 2016, avec une capacité installée d'environ 

5 GW. [61], Par conséquent, Le soleil libère des quantités extrêmement élevées d'irradiation solaire 

et approximativement l'irradiation solaire incidente à la surface de la terre est d'environ 1,7 × 10 14 

kw. Ce taux d'énergie est énorme car s'il était possible d'utiliser cette quantité seulement pendant 

84 minutes, la demande annuelle d'énergie mondiale serait entièrement satisfaite [106]. Ce 

chapitre se concentre uniquement sur l'énergie solaire concentrée pour la production d'électricité. 

Le capteur solaire a la capacité d'absorber le rayonnement solaire et de le convertir en 

chaleur, en le transférant au fluide de travail. Le fluide de travail peut être de l'air, de l'eau, de l'huile 

ou certains solvants organiques. L'énergie thermique qui se présente sous la forme d'énergie 

thermique dans le fluide de travail du collecteur solaire peut directement être utilisée pour 

différentes applications. Les collecteurs à plaques plates sont principalement utilisés pour la 

production d'eau chaude en raison de leur plage de températures d'environ 120 à 140°C. L’efficacité 

des collecteurs de plaque plate solaires a été améliorée en utilisant des cellules solaires en silicium 

sphériques [107].  Les techniques de concentration sont capables de fonctionner à des niveaux de 

température plus élevés et sont généralement utilisées à des niveaux de température compris entre 

150 et 500°C. Le collecteur cylindro-parabolique (PTC) est la technique de concentration solaire la 

plus mature à ce moment. De plus, le réflecteur de Fresnel linéaire (LFR) est un antagoniste du 

PTC car ces deux collecteurs sont des techniques de concentration linéaire et ils sont généralement 

utilisés dans la plage de températures de 200 à 400 °C. Le PTC présente une efficacité thermique 

plus élevée, mais le collecteur de Fresnel linéaire à tendance à avoir un coût d'installation spécifique 

inférieur. Plus précisément, le PTC a un coût d'installation spécifique de 275 € / m2, tandis que 

pour le LFR il est estimé à 200 € / m2 [108].  
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L'efficacité optique d'un PTC peut atteindre jusqu'à 75%, tandis que les limites maximales 

habituelles du LFR sont d'environ 65%. D'autres technologies de concentration sont les tours 

solaires et les paraboles solaires qui ne sont en pratique utilisée que pour des applications à haute 

température telle que la production d'électricité. En collecteur cylindro-parabolique (PTC), la 

température de la ligne focale ou du tube absorbeur peut être aussi élevée que 350 à 400°C. 

L'énergie concentrée est ensuite utilisée pour faire bouillir l'eau en vapeur, qui est généralement 

utilisée pour entraîner des générateurs électriques conventionnels. La conception de l'auge 

parabolique repose sur de nombreux paramètres tels que le flux de distribution solaire, le matériau 

du réflecteur du concentrateur, le diamètre du concentrateur cylindro-parabolique, le 

dimensionnement de la zone d'ouverture du concentrateur, la distance focale du creux parabolique, 

le diamètre du point focal, le dimensionnement de l'ouverture surface du récepteur, matériau 

absorbant du récepteur, rapport de concentration géométrique. L'efficacité du collecteur solaire est 

basée sur le rapport de concentration qui est le rapport de la surface efficace de l'ouverture à la 

surface de l'absorbeur.  

 Les PTC fonctionnent généralement avec des huiles thermiques telles que Syltherm 800, 

Therminol VP-1, Therminol 55, Dowtherm A, etc. pour un fonctionnement jusqu'à 400°C. De plus, 

PTC peut fonctionner avec de l'eau / de la vapeur pour la production d'électricité dans les cycles de 

Rankine. En outre, il existe des applications avec des sels fondus comme fluides de travail et en 

particulier des sels de nitrate qui peuvent fonctionner jusqu'à 550 ~ 600°C [109]. L'utilisation de 

conceptions alternatives et plus flexibles est une réponse aux problèmes de réduction des coûts, de 

conception de systèmes légers et d'amélioration de l'impact environnemental du capteur solaire. 

En outre, des techniques alternatives pour l'amélioration des performances (à la fois optiques et 

thermiques) sont également les points-clés pour obtenir la réduction des coûts d'investissement et 

d'exploitation. Le but de ce chapitre est de présenter toutes les informations importantes sur le 

processus, les instruments et les infrastructures pour évaluer les performances de composants et 

de plantes de CSP. 

 

II.2 Historique 

La première grande production d'électricité solaire thermique expérimentale utilisant des 

températures élevées connues sous le nom de centrales CSP a commencé aux États-Unis au début 

des années 1980. La plupart de ces usines utilisaient un large éventail d’héliostats au sol qui 

focalisaient les rayons du soleil sur un récepteur central au sommet d’une tour. Ce type de système, 

appelé «power towers», utilise une chambre comme récepteur central au sommet d'une tour où la 

vapeur peut soit être produite directement, soit en utilisant un fluide caloporteur tel que du sel 

fondu ou de l'huile synthétiques. Le matériau de transfert de chaleur est ensuite pompé après avoir 
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atteint une température élevée pour générer de la vapeur qui est utilisé pour entraîner une turbine 

afin de produire de l'électricité. En 1981, une centrale de 10 MW, appelée Solar One, a été construite 

à Barstow, en Californie. Cette usine a été reconstruite en 1995 sous le nom de Solar Two, en 

utilisant du sel fondu à 500°C. L'usine comprenait un stockage de chaleur lui permettant de 

produire de l'électricité 24 heures sur 24. 

Au cours des années 80 et 90, le coût de construction, d'exploitation et d'entretien des 

systèmes électriques solaires thermiques a diminué d'environ 10% et devrait encore baisser. Avec 

cette tendance, on prévoit que la capacité électrique solaire thermique augmentera et, dans certains 

pays, elle pourra être économiquement compétitive par rapport aux technologies de production 

d'électricité conventionnelle. 

Aux États-Unis, le laboratoire national des énergies renouvelable (NREL) estime que 

l'énergie solaire thermique pourrait fournir 10% de la demande. Dans les économies émergentes, 

les capacités de stockage intégrées du CSP seront utilisées pour produire de l'électricité lorsque la 

demande culmine après le coucher du soleil. 

II.3 Étude des différents types de concentrateurs 

L'électricité solaire thermique dans une centrale CSP est produite en deux étapes. Dans la 

première étape, l'énergie solaire est captée dans les collecteurs et est utilisée pour chauffer un fluide 

de travail qui peut être de l'eau ou du sel fondu. La deuxième étape traite de la transformation 

énergétique dans laquelle de l'électricité est produite en permettant à la vapeur de faire fonctionner 

une turbine ou un moteur. Il est généralement réalisé par une turbine à vapeur classique basée sur 

le cycle de Rankine qui est basé sur un modèle thermodynamique pour prédire les performances 

d'un moteur thermique qui convertit la chaleur en travail mécanique. 

Pour convertir l'énergie solaire en énergie, le rayonnement peut se concentrer sur un point 

ou sur une ligne, où l'énergie thermique est transférée au fluide caloporteur (HTF). Compte tenu 

de ces deux types de concentration (sur un point ou sur une ligne), dans les systèmes CSP 

autonomes, un fluide caloporteur est chauffé lorsqu'il circule à travers le récepteur dans les 

collecteurs. Le fluide chauffé traverse un échangeur de chaleur pour générer de la vapeur à haute 

pression qui est envoyée dans un cercle séparé pour entraîner une turbine à vapeur 

conventionnelle. La vapeur consommée de la turbine est condensée en liquide prêt à être réchauffé 

dans le générateur de vapeur pour boucler le cercle. 

Les quatre technologies CSP principales - tour solaire, cylindro-parabolique (PT), Fresnel 

linéaire (LF) et parabole moteur, sont différentes dans leurs principes de focalisation et 

généralement dans leur conception. Cependant, les principaux sous-composants impliqués dans 
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une centrale électrique CSP ont une caractéristique commune, l'alignement des miroirs pour 

focaliser la lumière sur le récepteur. Par conséquent, en fonction de la température de 

fonctionnement requise pour effectuer le cycle thermodynamique, ils sont pliés pour atteindre un 

facteur de concentration approprié. Les miroirs de suivi suivent la trajectoire du soleil pendant une 

journée. Par conséquent, ils sont connectés à une structure de support actionnée par un système 

d'entraînement à un ou deux axes. Le système de contrôle est responsable de l'alignement correct 

du capteur pendant la journée. Le récepteur absorbe le rayonnement solaire et transfère la chaleur 

au fluide. Ce fluide thermique peut directement entraîner un moteur thermique, en transférant de 

la chaleur au deuxième cycle (par exemple, pour produire de la vapeur), ou il peut stocker de 

l'énergie pendant plusieurs heures plus tard sans utiliser la lumière du soleil. Les centrales CSP 

peuvent être divisées en quatre blocs principaux : un champ solaire (y compris le système HTF et 

le système de récepteur), le stockage, l'électricité et la balance des centrales. Par rapport aux 

centrales à combustible fossile, les techniques CSP nécessitent un investissement élevé au début, 

tandis que le coût du combustible, c'est-à-dire le rayonnement solaire, est libre tout au long de la 

durée de vie de la centrale. Pour atteindre la compétitivité, tous les composants impliqués doivent 

être aussi efficaces que possible, et simultanément avec une durabilité élevée et un faible coût. 

Généralement, la performance d'une Centrale CSP dépend de : 

 Facteur de réflexion élevé et précision géométrique des miroirs ; 

 Suivi précis des concentrateurs ; 

 Facteur d'absorption élevé et une faible émient tancé de récepteurs ; 

 Transfert efficace de la chaleur vers la turbine ; 

 Cycle thermodynamique à haut rendement (pour la production d'énergie) ; 

 Stockage efficace de chaleur ; une durabilité élevée de tous les composants ;  

 Faibles efforts de maintenance. 

Les quatre technologies convertissent l'énergie solaire en électricité ou en chaleur grâce à des cycles 

thermodynamiques. Ceux-ci sont classés selon le type de récepteur. Il existe deux familles 

techniques : 

 Technologies à récepteurs linéaires. Le système de concentration de ces récepteurs 

concentre les rayons du soleil le long du récepteur linéaire et chauffe le fluide de 

transmission le long du récepteur linéaire. Les réflecteurs de ces systèmes ne peuvent se 

déplacer que dans une seule dimension. 

 Technologies à récepteurs ponctuels. Différent du système précédent, le système de 

concentration concentre toute la lumière sur un point, ce qui peut obtenir un effet de 
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concentration plus élevé par rapport au système linéaire. Dans ces systèmes, le miroir peut 

se déplacer dans deux directions. 

Ces capteurs captent l’énergie du soleil grâce à des miroirs qui réfléchissent et concentrent la 

lumière du soleil dans un récepteur ou un absorbeur, et créent la chaleur qui est utilisée pour 

produire de l’électricité. Un fluide caloporteur est utilisé pour générer de la vapeur à 400°C (750°F) 

qui est utilisé à son tour pour entraîner un générateur de turbine à vapeur. La plupart de ces 

collecteurs représentent jusqu'à 40% du coût total du système pour les techniques CSP. Dans les 

applications récentes, la technique de l'auge parabolique et de la tour de puissance est devenue une 

technique mature pour fournir un fonctionnement hautement fiable et une efficacité globale 

améliorée de l'installation. 

II.3.1 Système à récepteur linéaire 

Cette filière met ensemble des techniques utilisant des capteurs qui sont répartis linéairement, 

c'est-à-dire horizontalement sur de longues distances. Le fluide de transfert de chaleur circule dans 

des tubes d'absorption, où il chauffe à mesure qu'il passe, jusqu'à ce qu'il soit redirigé vers le cycle 

thermodynamique de la centrale pour la génération d'électricité. 

II.3.1.1 Centrales cylindo-parboliques 

Les systèmes cylindo paraboliques illustrés à la figure II.1 sont les systèmes les plus rentables et les 

plus largement utilisés pour produire de l'électricité dans le monde. Il représente environ 90% de 

la base CSP installée. 

Ce système consiste en un long collecteur de forme parabolique avec des miroirs incurvés qui 

focalisent les rayons du soleil sur un tube récepteur (tube absorbeur) situé au point focal des creux 

paraboliques. Ces auges peuvent mesurer plus de 600 m de long et le tube absorbeur métallique 

est généralement intégré dans un tube en verre sous vide pour réduire les pertes de chaleur. Les 

cylindro-paraboliques tournent tout au long de la journée lorsque le soleil se déplace d'est en ouest 

pour maximiser l'énergie solaire reçue. Le tube absorbeur métallique est rempli de fluide, 

généralement de l'huile synthétique, qui peut être chauffée jusqu'à 400°C. En raison de leur forme 

parabolique, les cylindro-paraboliques peuvent focaliser le soleil à 30 à 100 fois son intensité 

normale. Le fluide est ensuite pompé à travers un échangeur de chaleur qui transfère la chaleur à 

l'eau qui produit de la vapeur en faisant bouillir l'eau. La vapeur est utilisée pour faire fonctionner 

une turbine qui produit de l'électricité. L'utilisation d'autres fluides caloporteurs comme les sels 

fondus ou la vapeur directe permet un fonctionnement jusqu'à 550°C, améliorant ainsi le 

rendement de l'installation. Ces systèmes peuvent également être conçus comme des hybrides en 

utilisant des combustibles fossiles pour soutenir la production thermique solaire pendant la nuit 

ou pendant les périodes de jours nuageux. 
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Figure II.1 Schéma représentant les centrales cylindo-parboliques [71]. 

II.3.1.2 Centrales à réflecteurs linéaires Fresnel 

La technique de réflecteur linéaire de Fresnel a reçu son nom de la lentille de Fresnel qui comporte 

plusieurs plans de réfraction visant à améliorer la concentration de la lumière provenant de 

nombreux angles différents sur un seul point ou de ligne. Cette lentille a été développée par 

Augustin-Jean Fresnel au 18ème siècle, et permet une réduction substantielle de l'épaisseur, du 

volume et du poids de la lentille mais réduit également la qualité de l'image. Giovanni Francia, 

d'Italie, l'a appliqué pour la première fois en 1960 pour le développement d'un système de 

génération de vapeurs Fresnel linéaire et à deux axes. Une conception du réflecteur de Fresnel 

linéaire est basée sur un principe entre la tour solaire et les systèmes de concentrateur cylindro 

parabolique. 

Il est similaire à un système cylindro-parabolique mais contient un tube récepteur fixe tandis que 

la piste des miroirs. La forme de l'auge est divisée en plusieurs facettes de miroir. Ce système à base 

de miroir utilise le même principe qu'une lentille de Fresnel utilise pour les miroirs plans plats qui 

suivent le soleil pour réfléchir la lumière sur un tube. Un miroir secondaire supplémentaire est 

utilisé dans certains systèmes derrière le plan focal qui dirige la lumière du soleil dans le tuyau 

absorbeur. Le système de réflecteur Fresnel linéaire représenté sur la figure II.2 utilise de longues 

rangées de miroirs plats ou légèrement incurvés pour réfléchir la lumière du soleil sur un collecteur 

linéaire surélevé orienté vers le bas contenant deux tubes absorbeurs en acier inoxydable. 

Le collecteur de ce système est un tube absorbeur fixe situé au niveau de la ligne focale commune 

des réflecteurs de miroir équipé d'un tracker à un ou deux axes pour maximiser la quantité 
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d'énergie solaire collectée tout au long de la journée. Un concentrateur secondaire est utilisé pour 

réfléchir les rayons dans l'angle d'acceptation. Les réflecteurs de Fresnel concentrent le 

rayonnement du faisceau vers un récepteur fixe. 

Chaque récepteur possède un réflecteur CPC secondaire qui dirige le rayonnement du faisceau sur 

le tube absorbeur. L'ensemble du système optique est enfermé dans un boîtier vitré scellé. Le tube 

absorbeur contient un fluide de transfert qui est chauffé pour créer de la vapeur surchauffée qui 

fait fonctionner une turbine pour produire de l'électricité. De nouveaux systèmes sont conçus pour 

chauffer l'eau pour produire de la vapeur à 285°C (545°F) dans les tubes absorbeurs qui seront 

directement utilisés pour entraîner une turbine pour produire de l'électricité au lieu d'utiliser un 

échangeur de chaleur pour produire de la vapeur à partir d'autres fluides à haute température.  

Le système a une performance limitée pour augmenter la température et est moins efficace que les 

autres systèmes CSP, mais sa conception simple de miroirs montés au sol le rend moins cher que 

le système d'auge solaire. Ce système est idéal pour les petits systèmes autonomes dans les régions 

éloignées. En raison d'un absorbeur fixe et des miroirs de suivi plats, le système est 

structurellement plus simple et moins coûteux que les autres systèmes CSP. Les systèmes linéaires 

de Fresnel occupent moins d'espace que les systèmes linéaires d'auge et de tour de puissance et ils 

peuvent être combinés avec des combustibles fossiles de secours pour la production d'électricité 

pendant la nuit ou les jours nuageux. Par rapport à la technique cylindro-parabolique, le rendement 

énergétique par unité de surface est beaucoup plus petit. Cependant, la structure simple du 

collecteur de Fresnel et la possibilité d'utiliser l'espace sous le collecteur signifient qu'il existe un 

potentiel d'abaissement de coûts importants qui peut être exploité. 

 

 
 
 

 

 

Figure II.2 Schéma représentant les centrales à réflecteurs linéaires Fresnel [71]. 
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II.3.2 Système à récepteur ponctuel 

 Le deuxième type est un collecteur à concentration qui intercepte la lumière directe du 

soleil sur une grande surface et la concentre dans une petite zone d'absorbeur, augmentant ainsi le 

flux de rayonnement. Ce système utilise une surface réfléchissante concave et un suivi pour 

intercepter et focaliser tout le rayonnement solaire. Le système de concentration est également 

appelé système de focalisation ponctuelle qui réalise un rapport de concentration plus élevé que les 

systèmes non concentrant car leurs miroirs suivent le soleil en deux dimensions. 

II.3.2.1 Unités parabole-moteur 

Contrairement aux autres systèmes CSP, les systèmes paraboliques sont plus petits, plus 

efficaces et utilisent du gaz comme fluide de travail pour générer de l'électricité en faisant 

fonctionner un moteur thermique. Ces systèmes peuvent produire de l'électricité entre 3 et 25 kW 

avec un rendement de conversion de 30%, ce qui est plus élevé que les autres techniques CSP. En 

raison de sa taille et de sa robustesse, il peut être utilisé comme système autonome pour alimenter 

les régions éloignées ou les zones sinistrées en cas de catastrophes. Le système représenté sur la 

figure II.3 se compose d'un concentrateur et d'une unité de conversion de puissance. Le 

concentrateur solaire ou le plat recueille l'énergie solaire provenant directement du soleil et la 

reflète en grande partie vers le récepteur thermique sous forme de chaleur solaire. L'unité de 

conversion de puissance contient le récepteur thermique et le (moteur / générateur) dont la 

fonction est de convertir la chaleur en énergie mécanique qui fait fonctionner un moteur pour 

produire de l'électricité. Le récepteur thermique est l'interface entre la parabole et le (moteur / 

générateur) et absorbe les faisceaux concentrés de la lumière du soleil.  

 

Figure II.3 Schéma représentant Les unités parabole-moteur [71]. 
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Ce système utilise un plat parabolique de miroirs qui concentre la lumière du soleil d'une 

grande zone vers un collecteur à un seul point devant le plat. L'antenne parabolique ressemble à 

une antenne parabolique typique avec un diamètre d'environ 10 m pour un système de parabole de 

25 kW à une insolation solaire directe normale (maximale) de 1000 W / m². La lumière du soleil 

focalisée augmente la température de la chambre de chauffage du moteur qui est montée au point 

focal de la parabole contrairement à la disposition dans un concentrateur cylindo-parabolique. La 

plupart des chambres de chauffage du concentrateur à plat parabolique contiennent un moteur 

Stirling qui utilise de l'hydrogène comme fluide de travail qui est chauffé jusqu'à 1200°F dans le 

récepteur pour entraîner le moteur. Ceci est réalisé en convertissant la chaleur en énergie 

mécanique qui comprime le travail à froid, en chauffant le fluide, puis en l'ex pendant à travers une 

turbine (ou des pistons mobiles) pour créer de la puissance mécanique. 

 L'électricité est produite en couplant le moteur à un générateur électrique ou à un 

alternateur qui convertit l'énergie mécanique en énergie électrique. Le moteur Stirling est refroidi 

par air et l'ensemble du système nécessite très peu d'eau pour fonctionner et produire de 

l'électricité. Pour une plus grande efficacité, (la parabole / le moteur) utilise des collecteurs de 

concentration qui suivent le soleil pour maintenir un alignement optimal avec le soleil. Ceci est 

obtenu en utilisant un suivi à deux axes qui concentre la lumière du soleil sur un seul point sur un 

récepteur afin que le soleil concentre l'énergie solaire au point focal de la parabole.  

Le système d'antenne parabolique a une architecture autonome et fonctionne pendant de 

plus longues périodes avec un minimum d'entretien. Un inconvénient du système est qu'il ne 

dispose d'aucune capacité de stockage et que l'électricité produite doit être consommée 

immédiatement ou transmise au réseau. Les jours nuageux sans soleil peuvent entraîner une 

production d'électricité plus faible et / ou intermittente. 

II.3.2.2 Centrales à tour 

Le système de tours électrique tel qu'illustré à la figure II.4 est une technique plus récente 

par rapport au cylindro-parabolique et est plus adapté aux centrales électriques à grande échelle 

connectée au réseau pour être économique. Un système de tour électrique se compose de nombreux 

grands miroirs plats de suivi du soleil qui focalisent la lumière du soleil sur un récepteur au sommet 

d'une tour. Ces miroirs de suivi, au nombre de centaines à milliers, appelés héliostats, peuvent 

concentrer jusqu'à 1500 fois celle de l'énergie provenant du soleil.  

Cette énorme quantité d'énergie produit une température élevée de 500 à 1500°C qui peut ensuite 

être utilisé pour chauffer un fluide tel que de l'eau ou du sel fondu. Le fluide chauffé dans le 

récepteur est utilisé pour générer de la vapeur qui à son tour est utilisée pour déplacer le générateur 

de turbine pour produire de l'électricité. 
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 La technique des tours solaires fait partie des techniques solaires thermiques capables de stocker 

de l'énergie, ce qui lui permet de fournir de l'électricité au réseau en cas de besoin et par temps 

nuageux ou les nuits sans soleil.  C'est une bonne source d'énergie distribuée à grande échelle aux 

terres non productives comme un désert sans produire de gaz à effet de serre. On estime qu'une 

seule tour électrique de 100 MW avec 12 heures de stockage ne nécessite que 1000 acres de terrain 

pour fournir de l'électricité à 50 000 foyers. 

 

 

Figure II.4 Schéma représentant les centrales à tour [71]. 

 

II.4 Collecteur cylindro-parabolique traditionnel 

Il existe de nombreuses applications des collecteurs cylindro-paraboliques solaires pour un 

emplacement géographique spécifique, par exemple des processus à faible enthalpie, alimentation 

en eau dans le bâtiment, système de réfrigération à absorption intégrée pour refroidir le mélange 

de glaces, production d'électricité, installation de refroidissement, pasteurisation de l'eau, 

Photovoltaïque-Thermique à concentration, cuisson, chaleur solaire aux procédés industriels. 

Le collecteur cylindro-parabolique classique est constitué d'un concentrateur de forme parabolique 

linéaire, d'un récepteur tubulaire linéaire et d'une structure de support métallique. Le collecteur 

cylindro-parabolique suit le soleil habituellement avec un mécanisme à axe unique dans ou-der les 

rayons solaires devant être distribués correctement dans la structure du collecteur. 
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Habituellement, le collecteur cylindro-parabolique est placé avec leur axe dans la direction Nord-

Sud et ils suivent le soleil dans la direction Est-Ouest. Cette stratégie conduit à une exploitation 

optimale de l'irradiation solaire incidente pendant la période d'été, lorsque le potentiel solaire est 

maximisé. Sinon, il existe l'option de placer l'axe de collecteur cylindro-parabolique de ligne dans 

la direction Est-Ouest et de suivre le soleil dans la direction Nord-Sud, une stratégie qui conduit à 

la meilleure collecte solaire pendant la période d'hiver. Habituellement, le collecteur cylindro-

parabolique est séparé en modules et de nombreux modules sont placés linéairement en série. De 

nombreux cas sont reliés en parallèle et sont constitués par le champ solaire total. 

Le récepteur du collecteur cylindro-parabolique classique est un récepteur à tube sous vide 

avec un tube intérieur métallique (l'absorbeur) et un tube extérieur en verre (le couvercle). 

Habituellement, il existe des conditions de vide entre l'absorbeur et le couvercle afin d'éliminer les 

pertes thermiques par convection de l'absorbeur. Le vide est pratiquement une pression 

extrêmement basse de 0,013 Pa [110]. Afin de maintenir la faible pression, des getters sont utilisés 

pour adsorber les molécules de gaz. La figure II.5 illustre la section transversale d'un tube sous vide. 

Habituellement, la surface extérieure de l'absorbeur a un revêtement sélectif afin de réduire les 

pertes thermiques par rayonnement dans l'environnement. Le revêtement en cermet est un choix 

habituel pour le collecteur cylindro-parabolique. L'émittance du revêtement Luz Cermet est de 

0,061 à 25°c, 0,146 à 400°c et 0,179 à 500°c, tandis que l'absorbance est d'environ 0,938. [111]. 

 

 

Figure II.5 PTC Conventionnel (a) un module PTC typique (b) coupe transversale du tube 

récepteur sous vide [111]. 

Les modèles mathématiques permettent le calcul des effets de différents paramètres du système 

cylindro-parabolique solaire, comme l'angle d'inclinaison de la surface collectrice et les forces 

agissant sur le système. La validité des principaux modèles mathématiques est vérifiée 

expérimentalement sur des concentrateurs solaires paraboliques pratiques, des récepteurs ou 
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d'autres composants de dimension différente. En particulier, les modèles mathématiques sont 

particulièrement nécessaires pour la conception, l'analyse, les tests et la validation des résultats des 

systèmes car ils fournissent une approximation du comportement dynamique des propriétés 

physiques du système. 

Il existe de nombreuses études qui discutent des techniques mathématiques pour l'analyse de 

différents paramètres des systèmes cylindro-paraboliques et, par exemple, le procédé Monte-Carlo, 

la dynamique des fluides, la méthode des éléments finis, l'analyse, méthode des volumes finis, 

différence finie…etc. Il est bien connu que les logiciels de simulation de modèles et de techniques 

mathématiques sont très utiles lors de l'analyse de systèmes physiques, en particulier dans notre 

étude sur des systèmes de collecteurs cylindro-paraboliques solaires. Différents types de modèles 

logiciels et de méthodes de test des collecteurs solaires ont été développés depuis 1981, qui peuvent 

être distingués par leurs modèles mathématiques ou leurs techniques de simulation particulières, 

comme le montrent des études récentes. Il existe de nombreux programmes utilisés pour concevoir, 

simuler et étudier différents composants de l'auge parabolique solaire comme les concentrateurs, 

les récepteurs, la structure et d'autres composants. Les principaux logiciels sont utilisés tels que 

Matlab, Matlab/Simulink, SolTrace, SAM (Solar Advisor Model), GAMBIT, Monte-Carlo Ray Trace 

(MCRT), TRNSYS, ANSYS, FLUENT, SolidWorks, FORTRAN ; et Langage de programmation 

visual C++. 

II.5 Composants des systèmes cylindro-paraboliques 

II.5.1 Champ solaire 

II.5.1.1 Structure de support cylindro-parabolique 

Le collecteur cylindro-parabolique est toujours équipé d'un système de traçage, généralement 

adapté du nord au sud avec son axe longitudinal et installé sur des supports structuraux qui vous 

permettent de surveiller le soleil dans les heures de la journée de l'est à l'ouest. Ces supports 

peuvent être fabriqués à partir d'acier, d'aluminium ou d'un autre matériau plus résistant. 

Forman et al. [112] Ont décrit l'utilisation de coques en béton léger comme structure de support au 

lieu des cadres en acier, ce qui a prouvé sa rigidité et rempli l'espace entre la structure de support 

et la surface réfléchissante.  

Le collecteur est en béton à haute résistance en forme de coque parabolique mince. Il assure la 

rigidité structurelle et sert de support aux éléments de réflexion. Il est monté sur des segments 

circulaires de nouveaux roulements à bascule et conçu pour maintenir le centre de gravité à niveau 

horizontal tout en suivant le soleil, comme illustré à la Fig. II.6. 
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Figure II.6 Animation par ordinateur et prototype fini d’un cylindro-parabolique avec collecteur 

de coque parabolique en béton mince [112]. 

Fu et al. ont optimisé le poids et la pente des structures de support paraboliques sur la base du fait 

que les poutres du couple et la poutre en porte à faux sont combinées avec une structure en section 

transversale qui fournit le plus grand poids de support parabolique. La construction mécanique de 

l'unité de collecte à truelle parabolique est illustrée à la Fig.II.7 La construction se compose 

principalement d'une boîte de torsion et d'une poutre supportant les miroirs d'un collecteur 

tubulaire parabolique et à un impact considérable sur la rigidité en torsion et la rigidité en flexion. 

Les résultats ont montré que l'utilisation de taille de poutres de section transversale pour construire 

la structure a un impact majeur sur les performances du collecteur car la combinaison parfaite peut 

réduire le poids de la structure au minimum et abaisser la rigidité [113]. 

 

Figure II.7 Structure de collecteur cylindro-Parabolique [113]. 

 

II.5.1.2 Concentrateur (miroirs) cylindro-parabolique 

 Les modifications optiques sur le collecteur cylindro-parabolique visent à augmenter 

l'efficacité optique et à améliorer l'uniformité du flux de chaleur sur l'absorbeur. Ils sont associés à 

des modifications du réflecteur primaire, ainsi qu'à l'utilisation d'un réflecteur secondaire. Les 
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conceptions alternatives visent à suggérer des configurations à moindre coût et à une efficacité 

optique relativement acceptable. 

Zhu et al. ont conçu un collecteur cylindro-parabolique alternatif avec un absorbeur primaire non 

continu qui est similaire à une idée de conception de réflecteur de Fresnel linéaire, comme cela est 

représenté sur la figure II.8. (a). Ils ont également utilisé un réflecteur secondaire pour améliorer 

l'efficacité optique. De plus, ils ont utilisé un récepteur mobile afin d'éliminer les pertes en bout 

(voir Fig.II.8. (B)). D'après leurs résultats, ce système est capable d'atteindre jusqu'à 66 % de 

performances thermiques avec de l'huile, tandis que le coefficient de déperdition thermique est 

d'environ 1,32 W /m2 k. Ils ont indiqué que ce système présente des performances supérieures à 

celles du réflecteur linéaire de Fresnel classique (LFR) et il a une efficacité comparative (un peu 

plus faible) que le collecteur cylindro-parabolique classique. [114] 

 

Figure II.8 la conception suggérée avec le réflecteur non continu (a) le principe de conception 

du collecteur (b) le récepteur mobile pour l’élimination des pertes final  [114]. 

Chafie et al. Ont étudié une conception, une fabrication et une étude expérimentale détaillée pour 

évaluer les performances de l'unité parabolique cylindro-parabolique et calculer l'efficacité 

thermique, le temps constant de chauffage et de refroidissement, le modificateur d'angle 

d'incidence et le facteur d'interception. Le réflecteur dans cet exemple est constitué de feuilles 

d'aluminium légères et dures qui a une épaisseur de 2,5 mm de feuilles d'aluminium sont 

enveloppées par un film mince aluminisé pour augmenter sa réflectance. [115] 

Maatallah et al. [116] ont proposé la conception d'un collecteur cylindro-parabolique avec un 

récepteur primaire fixe. Ils ont choisi d'utiliser un réflecteur primaire de forme cylindrique et le 
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récepteur suit le soleil. Cette conception est une conception à faible coût car elle ne comprend pas 

de mécanismes de suivi complexes et elle constitue un avantage important de cette idée. Ils 

optimisent le collecteur et ils ont découvert que le rapport de concentration optimale est d'environ 

20 avec un angle de jante de 80°. De plus, ils ont indiqué que l'orientation optimale du collecteur 

est dans la direction Est-Ouest. Ils ont conclu que leur système est capable d'atteindre des 

performances optiques allant jusqu'à 70-75% dans le midi solaire, tandis que les performances 

optiques pendant la journée ont des valeurs acceptables. La conception suggérée à une performance 

inférieure à celle du collecteur cylindro-parabolique classique mais elle a un coût inférieur en raison 

de l'élimination de la demande de suivi. Il s'agit donc d'un choix prometteur dans les cas où il n'y a 

pas de restriction pour un rendement élevé mais où il y a un besoin de faible coût d'investissement.  

 

Figure II.9 PTC avec un récepteur a cavité trapézoïdale (a) un système Total (b) le récepteur 

examiné [117] 

Liang et al. [117] ont suggéré l'utilisation d'un concentrateur secondaire plat sur l'absorbeur afin 

d'augmenter le rapport de concentration. Leur idée est de réduire le diamètre de l'absorbeur et de 

concentrer l'énergie solaire dans une zone d'absorbeur plus petite. Ils ont réussi à augmenter le 

taux de concentration jusqu'à 80% pour les collectionneurs avec une grande distance focale et des 

angles de jante proches de 80°. Ils ont déclaré que cette idée est un choix prometteur pour les cas 

avec des restrictions d'espace comme les toits des bâtiments. De plus, l'utilisation d'un récepteur à 

cavité trapézoïdale a été examinée optiquement. Ils ont trouvé que l'efficacité optique de la 

configuration totale était d'environ 85 % tandis que l'efficacité optique du tube absorbant était 

d'environ 45 %. De plus, ils ont déclaré que ce système a des performances satisfaisantes dans les 

cas avec des erreurs de poursuite du réflecteur primaire (Fig.II.9). 
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Balghouthi et al. A étudié les performances optiques et thermiques pour le collecteur solaire 

cylindro-parabolique par des techniques photogrammétries et on a trouvé que les rendements 

optiques et thermiques étaient les mêmes (0,58) par rapport à la technique ASHRAE 93 (1986). Le 

collecteur solaire cylindro-parabolique est constitué d'un miroir en aluminium poli avec un 

revêtement antipoussière qui réfléchit le rayonnement solaire sur l'absorbeur de tube. Le système 

proposé est constitué de trois modules disposés en série. Chacune consiste en une zone d'ouverture 

de 13,34 m², une zone de récepteur de 0,68 m², un rapport géométrique de 19,6 de concentration, 

et une réflectance de miroir de collecteur de 0,89 [118]. 

 

Figure II.10 L’utilisation du PTC a fins d’éclairage (a) la configuration totale (b) la conception 

du PTC [119] 

Diverses idées ont été suggérées pour la modification appropriée du récepteur primaire. Ces idées 

tentent de créer un design plus compact et d'augmenter l'efficacité optique lorsque cela est possible. 

L'utilisation d'un collecteur cylindro-parabolique à des fins d'éclairage est une idée très 

intéressante qui a été examinée dans la littérature. Ullah et Shin ont étudié l'utilisation d'un 

collecteur cylindro-parabolique à plusieurs étages à des fins d'éclairage, comme la figure II.10 pour 

un emplacement de 37,5° de latitude. Ils ont utilisé des fibres optiques pour transférer les rayons 

solaires réfléchis à l'intérieur d'un bâtiment.  

Ils ont découvert que cette technique peut conduire à un éclairage intérieur adéquat. Plus 

précisément, ils ont découvert que cette technique crée une uniformité d'éclairage intérieur plus 

élevée que les systèmes d'éclairage traditionnels. Enfin, ils ont déclaré que l'idée examinée présente 

un coût élevé et qu'une optimisation appropriée est nécessaire pour réduire le coût d'investissement 

[119]. 
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Généralement, ces études tentent d'atteindre les objectifs suivants : 

 Augmenter le rapport de concentration afin d'obtenir un fonctionnement à des 

températures plus élevées  

 Créer un flux de chaleur plus uniforme sur l'absorbeur afin de réduire les pertes 

thermiques  

 Utiliser le rayonnement solaire à des fins d'éclairage dans un espace intérieur 

 Améliorer l'efficacité d'un procédé, comme le reformage du méthanol  

 Créer des systèmes qui peuvent fonctionner sans système de suivi  

 Réduire la complexité et le coût du système  

On peut dire que les conceptions suggérées conduisent à des rendements optiques élevés qui 

conduisent directement à des augmentations du rendement de production de chaleur utile. Par 

exemple, l'utilisation d'une conception cylindrique avec des lentilles conduit à une efficacité 

optique de 84 % et la plate-forme rotative conduit à une augmentation des performances 

thermiques quotidiennes de près de 5 %. L'utilisation d'un réflecteur primaire non continu permet 

de réduire les difficultés mécaniques du système et d'atteindre un rendement acceptable jusqu'à 

66% .De plus, il est important de préciser que l'utilisation de réflecteurs secondaires à l'intérieur 

du tube sous vide est capable d'augmenter l'efficacité thermique jusqu'à 2,7% en raison de 

l'efficacité optique accrue et de la répartition plus uniforme du flux de chaleur sur la périphérie de 

l'absorbeur. Une autre idée est l'utilisation d'un collecteur cylindro-parabolique à des fins 

d'éclairage qui semble être une idée intéressante pour des applications futures. 

II.5.1.3 Récepteur cylindro-parabolique 

Le récepteur se compose d'un tube de quartz externe ; un espace annulaire sous vide pour réduire 

le transfert de chaleur par convection depuis le tube récepteur, et un tube interne en quartz avec un 

revêtement sélectif spectral caractérisé par une faible émissivité pour la région infrarouge qui coupe 

à 1600 nm, adapté pour réduire les pertes de rayonnement. La figure II.11 montre une résistance 

équivalente au modèle de transfert de chaleur pour une conception cylindro-parabolique. 

 

Figure II.11 Schéma d’un fragment de HCE . 
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Siqueira et al. ont mis en œuvre un modèle mathématique pour calculer les paramètres 

d'écoulement et le transfert de chaleur appliqué à des collecteurs cylindro-paraboliques solaires et 

déterminer l'efficacité thermique et optique, les pertes thermiques, entre autres, présentent 

également le profil radial et axial de température. La figure II.11 décrit le système d'analyse 

unidimensionnelle qui couvre tous les paramètres du bilan énergétique entre le fluide caloporteur 

et l'atmosphère, nécessaires pour estimer les termes de ce bilan, qui peuvent dépendre du type de 

capteur solaire, des propriétés optiques et des conditions de l'environnement. [120] 

 Réduction du coefficient de perte thermique 

La première partie des études vise à réduire le coefficient de perte thermique. Ces pertes 

thermiques sont principalement des pertes thermiques par rayonnement de l'absorbeur vers le 

couvercle. Une idée intéressante dans les études bibliographiques est l'utilisation d'un matériau 

isolant dans la partie supérieure du collecteur à tubes sous vide.  

 

 

Figure II.12 (a) Schéma pour un PTC solaire et (b) Schéma de résistance totale au transfert de 

chaleur [121]. 

 

Ce matériau isolant est situé entre l'absorbeur et le couvercle, comme le montre la figure II.12 

L'isolation est située dans la partie supérieure car cette partie n'absorbe pas des quantités 

importantes d'irradiation solaire. Ainsi, la pénalité du rendement optique est faible, alors qu'il 

existe un potentiel élevé de réduction des pertes thermiques. Al-Ansary et Zeitoun [121] 

Ont examiné cette idée dans un collecteur cylindro-parabolique avec de l'air dans la cavité du tube 

(tube sous vide). Ils ont découvert que l'utilisation d'une isolation dans un collecteur cylindro-

parabolique avec tube sous vide est capable d'améliorer les performances et de conduire à des 

systèmes plus rentables, idéaux pour les températures basses et moyennes. Afin de conclure à 
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l'utilisation d'un matériau isolant, on peut dire que cette idée peut concurrencer les tubes non 

évacués et c'est un choix pour concevoir des récepteurs à faible coût avec un rendement 

relativement acceptable. L'isolation transparente est un choix prometteur mais des recherches 

supplémentaires sont nécessaires pour cette technique. 

La partie suivante des études bibliographiques est consacrée à la modification de la réduction des 

pertes thermiques par rayonnement. Wang et al. ont examiné l'idée d'utiliser un écran anti-

rayonnement dans la partie supérieure du tube absorbeur. La figure II.13 montre cette 

configuration qui a une partie métallique entre l'absorbeur et le couvercle. Cette partie vise à 

réduire les pertes thermiques du collecteur cylindro-parabolique.  

D'après les résultats, on constate que cette idée est capable de réduire les pertes thermiques 

d'environ 24% pour les revêtements absorbants sélectifs et non sélectifs. Yang et al. ont proposé un 

collecteur cylindro-parabolique à double revêtement utilisant des revêtements différents dans la 

partie supérieure et dans la partie inférieure de l'absorbeur.  

 

Figure II.13 (a) PTC avec un écran anti-rayonnement et (b) PTC à double revêtement [122]. 

Ils ont constaté que cette idée est capable de réduire les pertes thermiques de près de 31 %. Plus 

précisément, ils ont déclaré que pour un fonctionnement à 500°c avec du sel fondu, le collecteur 

cylindro-parabolique conventionnel a une efficacité thermique de 64,7%, tandis que le double 

revêtement à 68,1%. De plus, ils n’ont calculé que le coût actualisé de l'électricité avec l'idée 

suggérée peut-être inférieure à celui du collecteur cylindro-parabolique classique avec une 

réduction de 5%. [122] 

De nombreuses recherches se sont concentrés sur des conceptions alternatives d'absorbeurs à 

collecteurs cylindro-parabolique, car les tubes sous vide conventionnel ont un coût élevé et 

présentent également des problèmes de durabilité dans les applications à haute température. 
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 Conceptions d'absorbeurs 

Xiao et al. ont étudié l'activité optique et le processus de transfert de chaleur du fluide caloporteur 

à travers l'absorbeur à cavité en V et ont constaté que la conception de la cavité en V empêchait la 

lumière du soleil, la température de sortie du fluide caloporteur augmentait de 109,8 °C à 110,9 °C 

et le chauffage la température de surface a chuté de 14,7 °C à cause des ailettes. La figure II.14 

présente un schéma de l'absorbeur à cavité en V avec miroir concentrateur. 

 

Figure II.14 Représentation schématique d’un absorbeur a cavité en V avec son propre miroir 

concentrateur [124]. 

Dans l'application pratique, le système cylindro-parabolique a été construit à l'aide d'un réflecteur 

de miroir, d'une structure de support et d'un absorbeur V à Cavité avec ses ailettes rectangulaires. 

L'idée de base du système peut être illustrée comme suit : le rayonnement solaire est collecté par 

l'absorbeur par réflexion sur le miroir du concentrateur, puis converti en énergie thermique utilisée 

pour élever la température du fluide caloporteur. 

Le système était composé d'un tube à cavité C en aluminium ayant une largeur d'ouverture de 40 

mm, une longueur de 1400 mm, un diamètre extérieur de 60 mm et une surface totale de 0,136 m2. 

Dans un souci de réduire les pertes de chaleur ; un revêtement sélectif avec une absorptivité de 0,9 
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a été peint sur la surface extérieure du tube, puis des isolants en laine de verre de 30 mm d'épaisseur 

ont été empilés sur la surface arrière du tube absorbant. Une forme de croissant a été choisie pour 

être une conception d'ailettes rectangulaires pour augmenter le transfert de chaleur entre le fluide 

de travail et la surface chauffante. [123] 

Chen et al. Ont étudié un collecteur cylindro-parabolique avec un récepteur à cavité en V tel qu'il 

est représenté sur la figure. II.14 Ils ont étudié la configuration avec et sans ailettes supplémentaires 

à l'intérieur du flux. Ils ont conclu que ce collecteur est une conception à faible coût capable de 

fonctionner à plus de 300°c avec de l'huile thermique. À basse température, ce système a une 

efficacité thermique d'environ 55% fonctionnant avec de l'eau, tandis qu'à une température plus 

élevée, l'efficacité diminue considérablement. De plus, ils ont découvert que l'utilisation d'ailettes 

internes conduit à des taux de transfert de chaleur plus élevés. [124] 

 

Figure II.15 (a). Vue en coupe transversal du tube absorbeur bimétallique                                    

(b). PTC avec un tube absorbeur en forme U [126]. 

Khanna et al. [125] étudient l'utilisation de tube absorbeur bimétallique, ainsi que les effets des 

épaisseurs et du matériau utilisé sur le gradient de température. La conception du tube 

bimétallique constitué de deux couches de deux matériaux différents de forme cylindrique pour 

réduire le gradient de température sur la circonférence du tube absorbant, comme illustré à la Fig. 

II.15. ; Halimi et al. [126] ont étudié un PTC avec un tube absorbant en U, tel qu'il est donné sur la 

Fig. II.15, Ils ont examiné différents emplacements des tubes en U internes et ont trouvé que la 

configuration parallèle était la meilleure conception avec une efficacité thermique de 40 %. 

Généralement, il a été constaté que les modifications thermiques réduisent les pertes thermiques 

de près de 20 à 30 %. L'utilisation d'un double revêtement, ainsi que l'utilisation d'un écran anti-

rayonnement, semblent être les moyens les plus efficaces pour améliorer les performances. 

Concernant l'utilisation de matériau isolant entre le couvercle et l'absorbeur, il a été constaté que 

c'est un choix prometteur qui peut rivaliser avec les tubes sous vide en matière d'efficacité. 
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L'utilisation du récepteur de la cavité est capable de donner la production de chaleur utile suffisante 

à des températures moyennes, tandis que l'utilisation de conceptions alternatives de l'air peut 

conduire à un fonctionnement efficace à 500°C. L'utilisation d'un absorbeur plat avec un réflecteur 

asymétrique et l'utilisation d'un récepteur à cavité en V sont les choix les plus efficaces pour les 

niveaux de température moyenne et élevée respectivement. De plus, il a été constaté que 

l'utilisation du stockage thermique à l'intérieur du collecteur cylindro-parabolique est un choix 

avenir prometteur. Enfin, l'utilisation de conceptions alternatives permet de fabriquer des systèmes 

avec un poids et un coût inférieurs en raison de l'utilisation moindre de matériaux. Cependant, il 

faut dire que la commercialisation des idées alternatives nécessite de nombreuses étapes afin 

d'atteindre de faibles coûts de fabrication et d'avoir les niveaux de fiabilité appropriés. 

 Modifications de flux 

Jaramillo et al. [127] ont amélioré le transfert de chaleur dans le tube de réception en insérant une 

bande torsadée dans le tube pour augmenter sa chaleur. Une bande torsadée est insérée dans le 

tube récepteur pour augmenter le taux de transfert de chaleur de manière passive, de telle sorte 

que le flux tourne dans une direction axiale qui modifie les Reynolds et les nombres Nusselt du flux 

afin de produire un taux de transfert de chaleur par convection élevée entre le récepteur et le fluide 

caloporteur comme illustré à la Fig.II.16. Ils ont utilisé Syltherm 800 et ils ont constaté que les 

pertes thermiques peuvent être considérablement réduites jusqu'à 67%, tandis que la perte de 

charge augmente d'environ 5 fois par rapport au boîtier lisse.  

Sahin et al. [128] ont examiné l'utilisation d'un insert de bobine de fil (voir FigII.16) à l'intérieur du 

tube absorbant et ils ont trouvé une augmentation de 200 % du nombre de Nusselt et une chute de 

pression plusieurs fois plus élevée par rapport au tube vide pour un fonctionnement avec de l'eau. 

 

 

Figure II.16 Insert adhésive pour le tube absorbeur [128]. 
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Mwesigye et al. [129] ont montré l'optimisation thermodynamique d'un récepteur cylindro 

parabolique avec une plaque perforée insérée. Il est représenté sur la Fig. II.17 les aspects de la 

conception du récepteur cylindro parabolique avec des inserts de plaques perforées.  

Il y a trois principaux paramètres géométriques qui contribuent à la structure de récepteur à la 

conception de plaques perforées : l'espacement entre les deux plaques successives perforées (P), 

l'angle d'orientation (β) qui est positif dans le sens inverse  la direction et mesurée à partir de l'axe 

y est le diamètre de la plaque perforée (d), ont étudié les inserts de plaque perforée et ils ont trouvé 

une amélioration globale de l'efficacité entre 1,2% et 8% pour le fonctionnement avec Syltherm 

800. 

 

Figure II.17 (a) Récepteur à cylindro-parabolique avec inserts en plaques perforées.                       

Section longitudinale pour le récepteur, et (b) section transversal pour le récepteur [129]. 

 Modification de la géométrie d'absorption interne 

Une autre partie importante est consacrée à la modification de la géométrie interne de l'absorbeur 

afin de créer des conditions d'écoulement plus turbulentes.  

Ces idées sont appliquées sur toute la surface de l'absorbeur ou dans la partie basse car, dans cette 

zone, il y a une forte concentration du flux de chaleur solaire. Cheng et al. [130]  

Ont étudié l'utilisation de générateurs de tourbillons longitudinaux dans la partie basse de 

l'absorbeur, comme les montres la Fig. II.18 Ils ont constaté une diminution de 13% des pertes 

thermiques et une augmentation de 100% de la perte de charge pour le fonctionnement avec 

Syltherm 800. L'utilisation d'ailettes hélicoïdales à l'intérieur de l'absorbeur (voir Fig. II.18) a été 

examinée par Munoz et Abanades [131], et il s'avère qu'elle améliore l'efficacité thermique 

d'environ 3 % avec Syltherm 800 comme fluide de travail. Ils ont également déclaré que l'idée 

examinée a un potentiel financier positif. Plus précisément, ils ont déclaré que l'utilisation d'ailettes 
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internes devrait augmenter de 5 % le coût initial du collecteur et que cette augmentation entraînera 

une augmentation globale du coût de la centrale électrique de 0,5 %. 

 

Figure II.18 (a). Générateur de tourbillons longitudinaux dans la partie inférieure du tube 

absorbeur et (b). Conception avec ailettes internes hélicoïdales à l’intérieur de tube absorbeur 

[131]. 

Bellos et al. [132] ont étudié l'utilisation d'ailettes internes longitudinales sur toute la périphérie de 

l'absorbeur pour un fonctionnement avec Syltherm 800 ; la figure II.19 montre les huit ailettes 

internes examinées qui sont situées symétriquement dans le tube absorbeur. Ils ont finalement 

trouvé que cette technique est capable d'améliorer l'efficacité thermique jusqu'à 1,5%, de plus, Ils 

ont optimisé le nombre et l'emplacement des ailettes longitudinales internes à l'intérieur du tube 

absorbant. 

Ce travail a été effectué pour un débit constant de 150 l/min avec Syltherm 800 comme fluide de 

travail. Ils ont constaté que la conception optimale comporte trois ailettes dans la partie inférieure 

et dans ce cas, il y a une amélioration de l'efficacité thermique de 0,51 %. 

 

Figure II.19 Ailettes longitudinales internes le long du tube absorbeur [132]. 
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Fuqiang et al. ont étudié l'utilisation du tube ondulé symétrique vers l'extérieur convexe pour le 

récepteur cylindro-parabolique pour augmenter les performances de transfert de chaleur et de 

réduire la déformation thermique du tube métallique. Une conception de tube ondulé convexe vers 

l'extérieur illustrée à la Fig.II.20 cette conception aide à augmenter la turbulence dans le tube 

métallique améliore donc les performances de transfert de chaleur du fluide caloporteur dans le 

tube et diminue la déformation thermique du tube. Ils ont utilisé l'huile thermique D12 et il a été 

constaté une augmentation de 150% du nombre de Nusselt. [133] 

 

Figure II.20 Tube absorbant ondule convexe vers l’extérieur asymétrique [133]. 

Huang et al. ont étudié l'amélioration du transfert de chaleur dans le tube intérieur grâce à 

l'utilisation de fossettes, de saillies et d'ailettes hélicoïdales et ont constaté que les performances 

des fossettes sont les meilleures. Il est représenté sur la Fig. II.21 différentes conceptions différentes 

du tube intérieur des tubes récepteurs cylindro-paraboliques en utilisant des fossettes, des 

protubérances et des ailettes hélicoïdales. Ces conceptions augmentent la surface qui améliore le 

taux de transfert de chaleur du rayonnement solaire au fluide caloporteur. Les résultats ont montré 

que la conception du tube alvéolé est bien meilleure que les deux autres conceptions. En outre, les 

fossettes qui sont plus profondes, plus étroites et plus le nombre dans la direction circonférentielle 

sont beaucoup mieux pour améliorer les performances du récepteur tandis que cylindro-

paraboliques les arrangements fossette n'ont aucun effet remarquable. [134] 

 

Figure II.21 Tube intérieur du PTR des fossettes, des saillies et des ailettes hélicoïdales [134]. 
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II.5.1.4 Huile de transfert de chaleur cylindro-parabolique 

Bon et al. [135] ont montré l'utilisation de l'air comme fluide caloporteur pour des températures de 

fonctionnement supérieures à 600°c. La figure II.22 montre un schéma d'une centrale électrique à 

construire à Aït Baha, au Maroc. Il vise à augmenter la production d'électricité à partir de la chaleur 

résiduelle d'une cimenterie. Il comprend trois capteurs solaires de 211,68 m de long et une unité de 

stockage thermique. La surface totale d'ouverture du terrain est de 6159 m². 

 Il produit une puissance thermique maximale de 3,9 MW au stockage thermique et à l'échangeur 

de chaleur air-huile attaché à un cycle organique de Rankine. Le stockage thermique est conçu pour 

une capacité de 12 h de production nominale. La centrale solaire devra produire 2390 MWh/an. 

 

Figure II.22 Usine pilote à Ait Baha, Maroc [135]. 

Selvakumar et al. [136] ont étudié collecteur cylindro-parabolique avec tube sous vide absorbeur 

utilisé pour la production d'eau chaude couplée à faible rayonnement solaire, en utilisant 

Therminol D-12 comme fluide de transfert de chaleur et a constaté que l'efficacité du chauffage du 

système a augmenté de 30%. Propriétés des fluides caloporteurs (therminol D-12) stables pendant 

100 cycles. Fig. II.23 montre la plate-forme expérimentale de collecteur cylindro-parabolique qui 

se compose d'un tube sous vide comme un récepteur avec les caractéristiques suivantes de longueur 

1500 mm, diamètre 47 mm, la surface d'ouverture du système était de 1,2 × 0,6 m². Le Therminol 

D-12 est utilisé comme fluide caloporteur car il a un point d'éclair de 62°c, une densité de 755 kg 

/m3, une chaleur spécifique de 2,5 KJS/Kg K et une course de 1,42 centimètres à une viscosité 

cinématique de 20°c. 

Ces dernières années, il existe un nombre croissant d'études bibliographiques sur l'utilisation de 

collecteurs paraboliques à absorption directe. Ce collecteur est similaire à un collecteur à auge 

parabolique classique mais il possède un double récepteur en verre. À l'intérieur du récepteur se 

trouve un fluide de base (par exemple de l'eau) ou généralement un nano-fluide qui capte 

directement l'irradiation solaire incidente. 
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Figure II.23 Photographie du chantier à Aït Baha, Maroc [135]. 

Il a été constaté que les nano-fluides sont des fluides de travail idéaux pour absorber l'irradiation 

solaire [137]. Une image typique des collecteurs paraboliques à absorption directe est donnée sur 

la figure II.24 Il n'est évident que le rayonnement solaire atteint dans le fluide de travail à l'intérieur 

du double tube transparent. 

 

 
 

 

Figure II.24 (a). Conception conventionnelle (b). PTC a absorption directe avec fluides 

caloporteurs externes et internes [137] 
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Les nano-fluides sont générés lorsque certaines nanoparticules sont dispersées dans un fluide de 

base. Les nanoparticules les plus courantes sont les suivantes : Cu, CuO, Al, Al2 O3, TiO 2, SiO 2, 

ZnO, Au, Sic, CeO 2, MWCNT, SWCNT, CNT, etc. [138] L'utilisation de nano-fluides dans le 

collecteur cylindro-parabolique a été examinée par de nombreux chercheurs. 

Les nano-fluides sont des fluides de travail spéciaux aux propriétés thermiques et optiques 

améliorées. Le terme nano-fluide a été défini par Choi et Eastman en 1995. [139]. De plus, il existe 

des études qui comparent le nano-fluide Al2 O3 avec d'autres nano-fluides. Alouchi et al. [140] ont 

constaté que l'utilisation de nano-fluides à base d'huile synthétique conduit à des améliorations de 

performances de 1,06 %, 1,14 % et 1,17 % avec CuO, TiO 2 et Al2 O3, respectivement.  

Bellos et al. [141] ont trouvé que les nano-fluides Syltherm 800/CuO conduisent à une amélioration 

de l'efficacité thermique de 1,26 %, tandis que le Syltherm 800/ Al2 O3 atteint 1,13 %. Ghasemi et 

Ranjbar [142] ont trouvé que le nano-fluide eau/CuO contribuent à une amélioration du coefficient 

de transfert de chaleur un peu plus élevée (35%) par rapport au nano-fluide eau/ Al2 O3 (∼28%). 

Ils ont déclaré que l'augmentation de la chute de pression avec les deux nano-fluides est d'environ 

40 %. En revanche, Rehan et al. [143] ont trouvé que l'eau/ Al2 O3 conduit à une amélioration de 

l'efficacité thermique plus élevée (13 %) par rapport à l'eau/Fe 2 O 3 (11 %).  

Dans une autre étude comparative, les nano-fluides ont une conductivité thermique améliorée 

conduisant à des taux de transmission plus élevés dans le flux. De plus, la viscosité est améliorée, 

entraînant des pertes de charge plus importantes et une restriction des nano-fluides. La densité des 

nano-fluides est supérieure à celle du fluide de base alors que les nano-fluides ont une capacité 

calorifique inférieure. L'utilisation de nanoparticules Al2 O3 est le choix le plus courant dans les 

collecteurs paraboliques à base de nano-fluides.  

Expérimentalement, Subramani et al. [144] ont découvert que l'utilisation d'eau/ Al2 O3 entraînait 

une efficacité thermique supérieure de 8,5%. Mwesigye et al. [145] ont montré qu'une 

augmentation de 7,6 pour cent de l'efficacité thermique conduit au nano-fluide Syltherm 800/ Al2 

O3, ce qui représente une réduction de 40 pour cent de la pression. De plus, Bellos et al. [146] A 

conclu que l'utilisation de l'huile / Al2 O3 nano-fluide peut améliorer les performances de capteurs 

thermiques des cylindro-paraboliques de près de 4,3 pour cent. Avec le nano-fluide Syltherm 800/ 

Al2 O3. Dans une autre recherche, Wang et al. [147] Ont démontré une efficacité thermique 

améliorée de 1,2 % dans une autre recherche. 

La dernière partie des études comparatives compare l'utilisation des modifications géométriques 

et nano fluides dans le capteur cylindro-parabolique. Bellos et al. [148] ont comparé l'utilisation 

d'ailettes internes et de nano fluides. Ils ont constaté que l'utilisation de Syltherm 800/CuO 
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entraîne une amélioration de l'efficacité thermique de 0,76 %, tandis que l'utilisation d'ailettes 

internes atteint 1,10 %. La combinaison de ces techniques est le meilleur choix avec une 

amélioration de l'efficacité thermique de 1,54%. À propos de l'augmentation du travail de pompage, 

ils ont constaté que les nano fluides conduisent à un travail de pompage supérieur de 25%, les 

ailettes internes à 100%, tandis que la combinaison à 150%.  

Cependant, le travail de pompage prend des valeurs faibles dans tous les cas et il n’est donc pas une 

limitation importante de l'application des méthodes d'amélioration thermique dans le capteur 

cylindro-parabolique. Récemment, Okonkwo et al. [149] ont comparé l'utilisation d'ailettes 

internes, de tubes convergents divergents et d'inserts de ruban torsadé avec de l'huile / Al2 O3. Ils 

ont constaté que l'utilisation du tube convergent-divergent est la meilleure technique qui améliore 

les performances exégétiques de 0,65% avec de l'huile pure et de 0,73% avec le nano fluide. 

II.5.2 Stockage thermique 

II.5.2.1 Sel fondu de stockage thermique cylindro-parabolique solaire ou autres 

Wu et al. ont montré l'emploi d'un sel fondu ayant un point de fusion de 86°c et une limite 

supérieure de température de travail de 550°c. Le coefficient de transfert de chaleur total de 

l'échangeur de chaleur eau/sel variait entre 600 et 1200 W/ (m² K) pour 10000 < Re <  21 000 et 

9,5 <  Pr  <  12,2. Les parties principales des cycles comprennent un collecteur de concentration, 

une pompe à eau, une pompe de sel fondu à haute température, un réservoir de sel fondu, un 

dispositif de chauffage de sel fondu, une émulsion eau dans l'échangeur de chaleur de sel, d'un 

chauffe-eau, un refroidisseur d'eau, un débit mètre massique [150]. 

Muñoz-Anton et al. ont montré une validation expérimentale de l'utilisation du gaz comme fluide 

caloporteur dans des sels fondus à haute température. La figure II.25 (a) montre le schéma de base 

de l'installation d'essai PSA (Plataforma Solar d'Almería) avec une température de fonctionnement 

de 400°c.  

Il comprend un cycle de gaz complet avec deux collecteurs ET-II de 50 m, un ventilateur et un 

refroidisseur d'air à gaz. La chaleur est transférée au système de stockage de sel fondu par le gaz 

caloporteur provenant de l'échangeur de chaleur. La première configuration à fonctionner avec 

succès pendant une longue période à une température maximale de 400°c avec le refroidisseur 

d'air, car l'échangeur de chaleur gaz-sel et le système de stockage de sels fondus n'étaient pas 

disponibles à l'époque. Plus tard, l'installation a été modifiée comme le montre la figure II.25 (b), 

pour fonctionner à une température maximale de 525°c. Les collecteurs étaient connectés en série 

plutôt qu'en parallèle [151]. 
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Figure II.25 Schéma de l’installation d’essai pour une température de fonctionnement maximale 

de (a) 400 °C et pour (b) 525 °C [151]. 

Le fluide caloporteur de débit 𝑞̇f, 1 est chauffé dans le champ de collecteurs par irradiation solaire 

IN. Un système de stockage de sel fondu peut être utilisé comme deuxième source d'énergie (débit 

de fluide caloporteur 𝑞̇f, 2).  

La turbine à vapeur est modélisée comme une turbine d'extraction à deux groupes, ou le débit 

massique 𝑚̇v est extrait après le premier groupe de turbines et utilisé pour préchauffer l'eau 

d'alimentation comme le montre la figure II.26 (a), L'évaporateur (à gauche) chauffe l'eau 

d'alimentation jusqu'à l'évaporation, puis la vapeur générée est surchauffée dans le surchauffeur (à 

droite) comme le montre la Fig. II.26 (b). Il n'y a pas de transition de phase dans le préchauffeur.  

 

Figure II.26 (a). Croquis schématique de la centrale solaire HTF (b). Modèle de la génération de 

vapeur (c). Représentation schématique simplifiée de la turbine [151]. 
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II.5.2.2 Réservoirs chauds et froids de stockage thermique cylindro-parabolique 

Hermann et al. Ont discuté de la faisabilité technique et économique d'un stockage de sel fondu à 

deux réservoirs. Une capacité de stockage de 12 h à pleine charge diminue la simulation des grands 

tourbillons d'environ 10 %.  

Fig.II.27 Montre un schéma de circulation des fluides d’un central cylindro-parabolique stockage 

en fusion à deux réservoirs. Le fluide caloporteur chauffe le sel fondu du réservoir de stockage froid 

à travers l'échangeur de chaleur jusqu'à 385 °c, puis le stocke dans le réservoir de stockage chaud.  

Le sel du réservoir de stockage chaud est utilisé pour chauffer le fluide caloporteur froid au niveau 

de l'échangeur de chaleur. Après cela, le fluide caloporteur chauffé entre dans la centrale électrique. 

Le sel froid retourne ensuite dans le réservoir de stockage de sel froid à une température d'environ 

300°c. [152]. 

 

 

Figure II.27 Diagramme de flux d’une centrale électrique à cylindro-parabolique [152]. 
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II.6 Utilisation de PV thermique à concentration avec des concentrateurs 

paraboliques 

Les photovoltaïques thermiques sont des capteurs solaires hybrides qui peuvent produire de la 

chaleur et de l'électricité utiles. Dans ces capteurs, il y a un fluide caloporteur qui évacue la chaleur 

de la cellule PV et produite de la chaleur utile. De plus, ce fluide caloporteur agit comme un 

réfrigérant et réduit la température de la cellule PV et augmente ainsi le rendement électrique de 

la cellule. 

 Il est généralement connu que le rendement électrique de la cellule photovoltaïque (𝜂𝑃𝑉) et 

dépendait de la température de la cellule avec une équation comme ci-dessous [153]. Plus 

précisément, l'efficacité électrique du PV diminue linéairement avec l'augmentation de la 

température de la cellule.  

𝜂𝑃𝑉 = 𝜂𝑟𝑒𝑓 . [1 − 𝑏 .  (𝑇𝑃𝑉 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)]                                                   (II. 1) 

La formulation mathématique de base sur le PV thermique à concentration concerne 

principalement les équations d'efficacité de performance. Tout d'abord, la production d'électricité 

(P el) peut être calculée comme suit : 

𝑃𝑒𝑙 = 𝐴𝑃𝑉  . 𝐶 . 𝐺𝑏 . 𝑃𝐹 . 𝜂𝑃𝑉                                                          (II. 2)  

Le (PF) est le facteur de compactage et ce paramètre dépend de la conception du PV thermique à 

concentration. Le rapport de concentration (C) dépend des dimensions du réflecteur, ainsi que de 

la surface de l'absorbeur. La production de chaleur utile (Q chaleur) peut être calculée à partir du 

bilan énergétique sur le volume de fluide : 

𝑄ℎ𝑒𝑎𝑡 = 𝑚 . 𝑐𝑝. (𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑖𝑛)                                                         (II. 3) 

Le rayonnement solaire disponible (𝑄𝑠) peut être calculé comme suit : 

𝑄𝑠 = 𝐴𝑎 . 𝐺𝑏                                                                      (II. 4) 

Le rendement électrique (𝜂𝑒𝑙) est calculé comme : 

𝜂𝑒𝑙 =
𝑃𝑒𝑙

𝑄𝑠
                                                                         (II. 5) 

L'efficacité thermique (𝜂𝑡ℎ) est calculée comme suit : 
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𝜂𝑡ℎ =
𝑄𝑢

𝑄𝑠
                                                                              (II. 6) 

Le rendement total (ou énergétique) du système (𝜂𝑡𝑜𝑡) est calculé à partir de la production utile (Q 

chaleur) et de la production d'électricité (𝑃𝑒𝑙). Ce critère évalue les extrants utiles de la même 

manière et il ne prend pas en compte la qualité différente entre eux. 

𝜂𝑡𝑜𝑡 =
𝑄ℎ𝑒𝑎𝑡 + 𝑃𝑒𝑙

𝑄𝑠
                                                                     (II. 7) 

L'efficacité exergétique (𝜂𝑒𝑥) est calculée en convertissant la chaleur utile en quantité d'exergie (ou 

de travail) équivalente. Cet indice prend en compte la qualité différente entre les sorties utiles. 

L'exergie de l'irradiation solaire est calculée à l'aide du modèle de Petela [154]. 

𝜂𝑡𝑜𝑡 =

𝑄ℎ𝑒𝑎𝑡  . (1 −
𝑇0
𝑇𝑓𝑚

) + 𝑃𝑒𝑙

𝑄𝑠 . [1 −
4
3

. (
𝑇0

𝑇𝑠𝑢𝑛
) +

1
3

. (
𝑇0

𝑇𝑠𝑢𝑛
)
4

]

                                              (II. 8) 

Les niveaux de température des équations précédentes doivent être en unités Kelvin, la 

température de référence (𝑇0) est égale à 298,15 K   et la température du soleil (𝑇𝑠𝑢𝑛) est égale à 

5770 K. 

Le rendement de référence (𝜂𝑟𝑒𝑓) dépend du type de cellule PV et prend des valeurs proches de 15-

20%. Le coefficient de dépendance à la température prend de petites valeurs avec la valeur de 0,005 

K−1 pour être typique. De plus, il est utile de préciser que la température de référence (𝑇𝑟𝑒𝑓) est 

généralement choisie à 25°c et ces résultats concernent un ensoleillement de 1000 W/m2.  

L'utilisation d'un concentrateur est capable d'augmenter l'énergie solaire incidente sur la cellule PV 

et donc de plus grandes quantités d'électricité à produire. Cependant, dans les PV à concentration, 

l'utilisation d'un fluide caloporteur est extrêmement importante afin de ne pas fonctionner à des 

niveaux de température extrêmement élevés.  

L'utilisation d'un réflecteur de forme cylindro-paraboliques permet de fonctionner dans des 

rapports de concentration élevée et de produire de grandes quantités d'électricité avec une petite 

surface de cellule PV. Cette conception est une configuration rentable car le coût plus élevé 

concerne le PV dans un système et non le matériau du réflecteur. 

Il existe des articles de synthèse qui étudient les conceptions photovoltaïques thermiques à 

concentration (CPVT). Zhang et al. [155] ont effectué une revue en 2012 pour diverses conceptions 

photovoltaïques thermiques à concentration et ils ont suggéré l'utilisation d'un concentrateur 



Chapitre II : Concentrateurs cylindro-paraboliques  
 

 57 

 

parabolique composé avec un système de suivi simple comme le meilleur choix. Sharaf et Orhan 

[156] ont mené une double étude avec de nombreux détails sur la conception du photovoltaïque 

thermique à concentration.  

Recently, Kasaeian et al. [157] ont réalisé une revue du concentrateur de forme parabolique et des 

réflecteurs linéaires de Fresnel couplés au PVT. Ils ont déclaré qu'il est nécessaire d'examiner 

expérimentalement la concentration thermique photovoltaïque dans les systèmes à grande échelle. 

Il est évident qu'il existe un intérêt dans le domaine de la concentration thermique photovoltaïque 

et de nombreuses étapes doivent être franchies afin de commercialiser cette technique. 

Il existe plusieurs conceptions avec des PV thermiques couplés à des concentrateurs collecteurs 

cylindro-paraboliques. La conception la plus courante comprend un absorbeur plat avec une cellule 

PV, tandis qu'il y a des canaux de refroidissement à l'arrière de la cellule PV. La conception du canal 

peut être tubulaire ou rectangulaire, tandis qu'il existe également d'autres conceptions avec des 

absorbeurs triangulaires. 

 

Figure II.28 Absorbeur triangulaire avec PV et canal de refroidissement tubulaire [125]. 

Li et al. [125] ont étudié un concentrateur collecteur à auge parabolique avec un absorbeur PV plat 

qui est donné sur la Fig.II.28 À l'arrière de la cellule PV, il y a un grand canal tubulaire avec des 

ailettes internes et de l'eau comme fluide de travail. Ils ont trouvé que le rendement électrique était 

proche de 10 % et le rendement thermique d'environ 50 % avec un réseau de cellules. De plus, ils 

ont trouvé que l'efficacité électrique était de 7,5% et l'efficacité thermique de 42,5% avec un 

générateur photovoltaïque en silicium à faible coût. Dans les résultats précédents, la température 

du fluide d'entrée était de 20°c, tandis que la sortie était de 29,6°c avec la cellule au silicium et de 

33,9°c avec la cellule. De plus, l'utilisation d'une surface PV. Plane avec une vitre de protection a 

été étudiée par Yazdanifard et al. [158]. Elle est similaire à une PV thermique inversée avec un 
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concentrateur collecteur cylindro-parabolique. Ils ont constaté que l'utilisation du verre est 

bénéfique pour l'efficacité totale et thermique alors qu'elle réduit l'efficacité électrique.  

 

Figure II.29 CPVT avec absorbeur plat, canal de fluide tubulaire et verre de protection [158]. 

Généralement, ils ont trouvé environ 7 % d'efficacité électrique, 55 % d'efficacité thermique, 62 % 

d'efficacité totale et 9,6 % d'efficacité exégétique pour un fonctionnement à une température 

d'entrée de 25°c avec de l'eau/nano-fluide TiO2. Ils ont également étudié l'utilisation de nano-fluide 

eau/TiO2 et ont découvert qu'il est capable d'améliorer l'efficacité électrique jusqu'à 0,5 % et 

l'efficacité thermique jusqu'à 4 % en régime d'écoulement laminaire. 

 

Figure II.30 Absorbeur tubulaire avec panneaux PV dans la partie inferieure extérieure [159]. 
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Srivastava et Reddy [159] ont examiné diverses configurations avec des cellules photovoltaïques 

dans la surface extérieure du tube absorbeur, dans un collecteur cylindro-parabolique classique. Ils 

ont également étudié l'effet du nano-fluide eau/Al 2 O 3 sur les résultats. Ils ont constaté que ce 

collecteur présente un rendement électrique de 19 % et un rendement thermique de 70 % pour une 

température d'entrée égale à 27°c, alors qu'ils ont déclaré que le nano-fluide améliore le rendement 

électrique de 0,6 %. 

De plus, il existe des conceptions extrêmement alternatives dans la littérature sur le photovoltaïque 

thermique à concentration. Jiang et al. [160] ont étudié un système à deux étages, tel qu'il est donné 

sur la Fig.II.31 (a). Ils ont utilisé un concentrateur secondaire de forme parabolique qui réfléchit 

partiellement les rayons solaires, en utilisant un filtrage optique approprié.  

Les cellules PV sont situées dans la partie basse du concentrateur principal. Ils ont constaté que la 

chaleur inutile pour la cellule PV peut être réduite jusqu'à 20,7%, alors qu'au total, il y a une 

augmentation de 10% de l'énergie solaire utilisée par le récepteur. Ils ont également déclaré que 

l'efficacité optique du système était de 76,4 %. Widyolar et al. [161] ont étudié un double étage 

photovoltaïque à concentration thermique avec un concentrateur parabolique primaire et un 

collecteur concentrateur cylindro-parabolique composé secondaire.  

La plus grande partie des cellules photovoltaïques à gaz réflecteur secondaire et l'ensemble du 

système sont données à la Fig. II.31 (b). Ils ont découvert que cette conception est capable de 

produire 8 % d'efficacité électrique et 37 % d'efficacité thermique à 365°c avec le Therminol VP-1. 

  

Figure II.31 (a). CPVT à deux étages avec deux concentrateurs cylindro-parabolique (b). CPVT à 

deux étages avec cellules PC dans le concentrateur cylindro-parabolique composé secondaire 

[160]. 
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II.7 Programmes de simulation utilisés pour la conception et l'analyse des 

systèmes cylindro-paraboliques 

Logiciels de simulation de modèles et techniques mathématiques sont très utiles lors de l'analyse 

des systèmes physiques, en particulier dans notre enquête pour les systèmes de collecteurs cylindro 

paraboliques solaires. Différents types de modèles logiciels et de méthodes de test de collecteurs 

solaires ont été développés depuis 1981. Ils peuvent être distingués par leurs modèles 

mathématiques particuliers ou leurs techniques de suivi. De nombreux programmes utilisés pour 

concevoir, simuler et étudier les différents composants du collecteur cylindro-paraboliques, 

récepteurs concentrateurs, la structure et d'autres composants. Les différents logiciels ont utilisé 

une variété d'applications dans différents sujets de discussion de recherche tels que, les centrales 

cylindro paraboliques, analyse de conception du collecteur cylindro-parabolique, analyse de la 

conception du récepteur cylindro-paraboliques, l'évaluation et le contrôle des systèmes de suivi, de 

simulation des systèmes de refroidissement, analyse thermique du fluide de travail, les effets du 

rayonnement solaire, les effets du vent, évaluation économique, les performances du capteur 

cylindro-parabolique, ainsi que d'autres applications de recherche. 

Boukélia et al. [162] ont utilisé SAM (Solar Advisor Model) pour concevoir et optimiser une centrale 

solaire. Al maliki et al. [163] ont utilisé APROS modèles pour la conception d’une centrale cylindro-

parabolique. Borunda et al. [164] ont utilisé TRNSYS pour simuler les performances de la centrale 

solaire. Boukélia et al. [165] ont utilisé SAM et TRNSYS pour l'optimisation, la sélection et l'étude 

de faisabilité de centrales solaires paraboliques pour les conditions algériennes. Trad et Ali [166] 

ont utilisé Thermoflex pour étudier le calcul des matrices d'efficacité des blocs de puissance. 

Biencinto et al. [167] ont utilisé TRNSYS et Meteonorm pour afficher le modèle de performance et 

la comparaison du rendement annuel de cylindro-paraboliques centrales solaires thermiques avec 

l'azote ou de l'huile synthétique comme fluide de transfert de chaleur. Il a montré que des 

productions annuelles nettes d'électricité similaires pouvaient être obtenues pour les deux. 

Garcia-Barberena et al. [168] ont utilisé SimulCET pour analyser l'influence et la conception des 

stratégies opérationnelles dans les centrales cylindro-paraboliques et les résultats sont comparés 

avec les données pendant 12 jours expérimentés. Bonilla et al. [169] ont utilisé Matlab pour simuler 

l'étalonnage et la validation d'une centrale solaire thermique parabolique le 9 juillet 2001 et les 

valeurs de rendement optique sont proches de 63 % et le rendement optique maximal théorique 

atteint 75 %. Garcia-Zaaraoui et al. [170] ont utilisé TRNSYS pour étudier la performance technique 

et économique de la centrale électrique de collecteur cylindro parabolique sous climat algérien. 
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Schneider et al. [171] ont utilisé ANSYS pour concevoir différents modèles de miroirs. Zheng et al. 

[172] ont utilisé GAMBIT pour la création et le maillage du modèle géométrique du collecteur 

cylindro-parabolique. Sanchez et Rosengarten [173] ont utilisé le Zemax Ray tracing pour 

dimensionner et positionner l'absorbeur du capteur solaire. Meiser et al. [174] ont utilisé ANSYS 

pour évaluer la charge de gravité sur la forme du miroir. King et al. [175] ont utilisé la cartographie 

photogrammétrie pour mesurer la position et la forme de grands segments de miroir pour les 

capteurs solaires. 

Tsai et al. [176] ont utilisé des simulations ZEMAX / SolidWorks Flow pour optimiser le réflecteur 

cylindro-parabolique à foyer variable du système de concentrateur solaire thermique. Abbas et al. 

[177] ont utilisé le code Monte Carlo Ray Trace pour comparer l'efficacité énergétique et la carte 

d'intensité de flux au niveau du récepteur. Habib et al. [178] ont utilisé ANSYS® Fluent pour 

montrer un modèle numérique de longs récepteurs solaires thermiques. Song [179] ont utilisé 

ANSYS Fluent et Matlab une étude numérique du récepteur cylindro-parabolique. Wu et al. [180] 

utilisé Monte Carlo Ray Code Trace, logiciel FLUENT et ANSYS établi pour étudier l'analyse de la 

fiabilité structurelle des récepteurs cylindro-paraboliques autour du tube en acier inoxydable, et a 

constaté que la déviation du tube en acier inoxydable est légèrement dépendante de la contrainte 

thermique et fortement dépendante du support structure du système. Cela a égalisé le profil de 

température de l'absorbeur dans les directions longitudinale et circonférentielle. 

Akbarimoosavi et Yaghoubi [181] ont utilisés ANSYS pour l'analyse de l'absorbeur tube cylindro-

parabolique et l'effet de déviation du tube et sur l'efficacité optique. Zavattoni et al. [182] ont utilisé 

ANSYS pour examiner l'aptitude de la cavité de réception pour un récepteur d'énergie solaire à 

concentration cylindro-parabolique. Muñoz et al. [183] ont employé le modèle dynamique des 

fluides à l'analyse des tubes à ailettes en hélice interne pour la conception des miroirs cylindro-

paraboliques. Daniel et al. [184] ont utilisé Matlab R14 à l'investigation numérique des 

performances du récepteur cylindro-parabolique avec la coquille extérieure sous vide récepteur 

cylindro-parabolique.  

Zhao et al. [185] ont utilisé le Monte Carlo Ray Trace (MCRT) pour étudier les effets des erreurs 

d'installation et des erreurs de suivi. Bouvier et al. [186] ont utilisé Labview et Matlab pour 

contrôler les actionneurs et acquérir des données. Bakos et al. [187] ont utilisé Visual C ++ langage 

de programmation pour un système de suivi de collecteur cylindro-parabolique. 

Fadar et al. [188] ont utilisé Tri-Diagonal matrice Algorithm (TDMA) et FORTRAN pour simuler 

le comportement du système de refroidissement d'adsorption de collecteur cylindro-parabolique. 

Mazloumi et al. [189] ont utilisé la simulation TranSys pour étudier le bromure de lithium solaire, 

un système de refroidissement par absorption de l'eau avec le collecteur cylindro-parabolique. 
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Bellos et al. [146] ont utilisé SolidWorks Flow pour étudier l'amélioration de l'efficacité thermique 

en utilisant des nano fluides et ont examiné environ trois fluides de travaux différents (huile 

thermique, de l'huile thermique avec des nanoparticules et de l'eau sous pression) afin d'examiner 

l'efficacité du transfert de chaleur de chacun. Hoffmann et al. [190] ont utilisé le Code ATHLET 

pour enquêter sur des coups sévères. Liu et al. [191] ont utilisé FLUENT pour résoudre les équations 

d'optimisation pour obtenir la vitesse et la température du fluide.  

Ghasemi et Ranjbar [142] ont utilisé GAMBIT pour créer un modèle géométrique et un maillage de 

fluide caloporteur. Mwesigye et al. [192] ont utilisé la procédure à lancer de rayons Monte-Carlo 

pour obtenir le profil de flux de chaleur réel sur le tube absorbant du récepteur. Khanna et al. [125] 

ont utilisé le logiciel Computational Fluid Dynamics pour calculer la température du tube 

absorbeur et étudier l'utilisation d'un tube absorbeur bimétallique pour réduire le gradient de 

température sur la circonférence du tube, étudier également les effets des épaisseurs et du matériau 

utilisé sur le gradient de température. 

Wang et al. [193] ont utilisé un code de dynamique des fluides numérique basé sur le FORTRAN 

90 pour résoudre les cas de modélisation de transfert de chaleur. Mwesigye et al. [194] ont utilisé 

ANSYS FLUENT pour résoudre les équations de transfert de chaleur et de génération d'entropies. 

Sahin et al. [195] SolidWorks utilisés, Gambit et ANSYS Fluent pour étudier l'agrandissement de 

transfert de chaleur dans un nouveau type d'échangeur de chaleur utilisant des systèmes solaires 

cylindro-paraboliques. Mwesigye et al. [145] ont utilisé SolTrace pour étudier l'optimisation 

thermodynamique de la performance d'un récepteur cylindro-parabolique à l'aide d'huile 

synthétique Al2O3 nano fluide. Li et al. [196] ont utilisé ANSYS Fluent pour étudier la convection 

mixte turbulente dans un tube récepteur solaire parabolique. Zadeh et al. [197] ont utilisé Matlab, 

Gambit et Fluent pour étudier l'analyse thermique du récepteur. Fernandez-Garcia et al. [198] ont 

utilisé Gambit et Fluent pour étudier la performance thermique des différents collecteur cylindro-

paraboliques de petite taille. Caron et Röger [199] ont utilisé Matlab pour identifier les mécanismes 

de perte de chaleur. 

Mwesigye et al. [200] ont utilisé ANSYS Fluent et SolTrace pour étudier le transfert de chaleur et 

le rendement thermodynamique d'un récepteur cylindro-parabolique avec des inserts en tôle 

perforée centralement placés. Il a été découvert que dans une certaine plage de certains paramètres, 

l'efficacité thermique augmentait de 1,2 à 8 %. Le modèle est adapté pour calculer l'efficacité 

thermique et les pertes thermiques pour différentes conditions de fonctionnement.  

Lobon et al. [201] ont utilisé la modélisation dynamique des fluides pour étudier la dynamique du 

fluide polyphasique dans cylindro-parabolique. Wu et al. [202] ont utilisé le code MCRT et le 

logiciel FLUENT pour la modélisation du transfert de chaleur couplé. Ghadirijafarbeigloo et al. 
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[203] ont utilisé le code Soltrace pour simuler un transfert de chaleur et l'écoulement turbulent de 

dans le tube récepteur de concentrateur solaire cylindro-parabolique avec des inserts de bande 

torsadée persiennes. Kalogirou [204] étudié un modèle thermique de détails d'un récepteur de 

collecteur cylindro-parabolique. Le modèle a été validé en utilisant les performances connues des 

collecteurs des laboratoires nationaux de Sandia et, l'appariement des résultats a été très 

satisfaisant.  

Cheng et al. [130] ont utilisé Gambit pour améliorer le transfert de chaleur par des générateurs de 

vortex longitudinaux unilatéraux, qui se trouvent à l'intérieur du récepteur solaire cylindro-

parabolique. Gong et al. [205] ont utilisé le programme Matlab pour calculer la perte de chaleur 

majeure du récepteur à travers l'enveloppe de verre, puis ont analysé systématiquement les 

principaux facteurs d'influence de la perte de chaleur. 

Mwesigye et al. [206] ont utilisé ANSYS FLUENT et SolTrace pour étudier l'influence des erreurs 

optiques sur la performance thermique du collecteur cylindro-parabolique, Ils ont également 

montré l'effet significatif d'erreurs de pente et les erreurs de spécularité de la distribution de flux 

de chaleur sur le tube récepteur et le facteur d'interception. Wang et al. [147] ont utilisé SolTRACE 

pour obtenir la répartition du flux d'énergie solaire sur la surface extérieure de l'absorbeur. Sharma 

et al. [207] ont utilisé SAM et PVSyst. pour identifier des combinaisons optimales de conception 

pour DNI, plusieurs solaires et les heures de stockage pour les centrales cylindro-paraboliques. 

Wang et al. [208] ont utilisé SolTrace pour calculer le flux d'énergie solaire. Maccari et al. [209] 

ont utilisé LabView pour étudier un profilomètre optique pour la caractérisation des concentrateurs 

solaires cylindro-paraboliques. 

André et al. [210] ont utilisé XFlow pour étudier les charges dues au vent sur un collecteur cylindro-

parabolique. Zhang et al. [211] ont utilisé la dynamique des fluides computationnelle pour 

optimiser l'effet de l'espace miroir sur la charge de vent. Paetzold et al. [212] ont utilisé ANSYS CFX 

15.0 pour optimiser les charges de vent et les pertes de chaleur. Fu et al. [113] ont utilisé SolidWorks 

et ANSYS CFX pour analyser l'interaction vent-structure, optimiser le poids de la structure de 

support cylindro parabolique et améliorer de la rigidité basée sur l'utilisation d'une combinaison 

de taille de section transversale pour les poutres dans la boîte de couple et la poutre en porte-à-faux 

qui contribuent le plus au poids de la cylindro-parabole à travers la structure de support. Paetzold 

et al. [213] ont utilisé ANSYS CFX pour l'analyse technique du vent de collecteurs solaires cylindro-

paraboliques. Ashouri et al. [214] ont utilisé Matlab et Solveur d’équations d’ingénierie (EES) pour 

présenter une étude sur l'évaluation d'un cycle technico-économique d'un Kalina entraîné par un 

collecteur solaire cylindro-parabolique après la variation de différents paramètres. Il a été constaté 

que le changement de fraction massique d'ammoniac a le plus d'effet sur l'efficacité exergétique,      
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La fraction solaire et le coût actualisé de l'électricité. Poghosyan et al. [215] ont utilisé un logiciel 

(SAM) pour l'évaluation technico-économique de la substitution du fluide caloporteur. Mokheimer 

et al. [216] ont utilisé l'EES pour une analyse détaillée des coûts du champ solaire. 

Kasaeian et al. [217] ont utilisé Matlab pour étudier l'évaluation de la performance du collecteur 

cylindro-parabolique. Zaversky et al. [218] ont utilisé SimulCET pour divers paramètres de la 

réflectance du miroir collecteur, du facteur de propreté du miroir, de la transmittance du tube de 

verre, de l'absorbance du tube récepteur et des caractéristiques de perte de chaleur du tube 

récepteur. 
 

II.8 Comparaisons des différentes centrales solaires à concentration 

Le tableau II.1 liste les quatre formes principales de centrales solaires concentrées. Il existe une 

distinction entre des concentrateurs de points, qui ont deux degrés de liberté (hauteur solaire et 

azimut), et des concentrateurs linéaires, qui ont un degré de liberté.  

Le Tableau II.1 résume les principales caractéristiques des différentes technologies de procédés 

solaires à concentration. 

 
Cylindro-parabolique Linéaire Fresnel Central à tour 

Concentrateur 

parabolique 

Puissance (MW) 10-200 10-200 10-150 0.01-0.4 

Concentration 70-80 25-100 300-1000 1000-3000 

Température opératoire (°C) 200-500 200-500 600-1000 600-1000 

Rendement max. solaire (%) 21 (e) 20 (p) 20 (e)             35 (p) 29 (e) 

Rendement solaire annuel 

(%) 10-15 (e)      17-18 (p) 9-11 (p) 8-10 (e)       15-25 (p) 16-18 (e)     18-23 (p) 

Rendement cycle thermique 

(%) 30-40 ST 30-40 ST 30-40 ST    45-55 CC 30-40 St     45-55 GT 

Facteur de capacité (%) 24 (e)          25-70 (p) 25-70 (p) 25-70 (p) 25 (p) 

Surface utilisée au sol (m2 

MWh-1 an-1) 6-8 4-6 8-12 8-12 

(e) : expérimente ; (p) : prototype ; ST : turbine à vapeur ; St : Stirling ; CC : cycle combiné ; GT : turbine à gaz. 

Rendement solaire : puissance électrique générée / puissance incidente ;                                                                              

facteur de capacité : nombre d’heures de fonctionnement par an /8760 (nombre d’heures total par an). 
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Les concentrateurs de point comprennent des centrales électriques à concentration parabolique et 

des centrales électriques à tour. Les concentrateurs linéaires comprennent des centrales cylindro-

paraboliques et les centrales LFR. 

 

II.8.1 Avantages et inconvénients des systèmes à concentration 

 Avantages 

 Écologiquement durable,  

 Flexible et disponible à la demande,  

 Facilement intégré au réseau électrique  

 Crée des emplois et stimule l'économie nationale, 

 Propre, fiable et utilise une énergie renouvelable domestique, 

 Utilise un minimum d'eaux lorsqu'il est associé à un refroidissement à sec, 

 Corresponds étroitement à la demande lorsqu'il est intégré au stockage thermique, 

 Génère de l'électricité pendant la journée lorsque la charge de la climatisation est 

élevée, 

 Réduit les émissions de carbone et améliore la qualité de l'air pour les communautés 

locales, 

 Peut-être situé dans des endroits non agricoles et inhospitaliers comme les déserts 

et les sites stériles, 

 Utilise une technique établie comme des miroirs, des turbines, des tubes, des 

générateurs électriques, etc, 

 Les centrales électriques de jour fonctionnant de manière propre contribuent à 

compléter les autres sources primaires de production d’électricité,  

 Bien adapté à une utilisation en configuration hybride avec des centrales à 

combustibles fossiles, en particulier des centrales à cycle combiné au gaz naturel. 

 

 Inconvénients 

 Moins fiable pendant la nuit et les jours nuageux, 

 Coûteux à installer dans les régions éloignées, 

 Prends plus de temps pour s'autofinancer,  

 Nécessite une maintenance continue, 

 Ne peut pas être utilisé de manière économique dans une cour arrière pour 

alimenter une maison.  
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A. Miroirs cylindro-paraboliques 

Le rayonnement solaire est converti en énergie thermique par un miroir cylindro-parabolique. Le 

miroir réfléchit le rayonnement solaire sur un collecteur de tube à vide placé dans l'axe du miroir 

(appelé aussi tube Dewar). Pendant la journée, un actionneur électrique alimenté amène les miroirs 

à suivre la direction de la lumière. Le fluide caloporteur dans le capteur tubulaire varie avec la 

température de chauffe. Pour des températures comprises entre 200 et 500°C, on utilise une 

combinaison d'eau déminéralisée, d'huiles synthétiques ou de sels fondus. Ce fluide de transfert de 

chaleur transfère de la chaleur à l'eau à travers un échangeur de chaleur, ce qui permet d'obtenir 

de la vapeur surchauffée. Cette vapeur alimente une turbine à vapeur classique, qui génère de 

l'électricité à partir d'un générateur.  

 Avantages 

 Rendement net de 15% ; 

 Systèmes modulaires ; 

 Besoins en matériaux peu élevées ; 

 Capacité de stockage ; 

 Hybridation avec des centrales électriques conventionnelles a été établie. 

 

 Inconvénients 

 Dissipation de chaleur importante au niveau du champ de miroirs ; 

 Fluide caloporteur utilisés non idéaux, problème du fait de la longueur des 

canalisations traversant le champ. 

 

 

B. Réflecteur linéaire de Fresnel 

Le principe d'un concentrateur de Fresnel est basée sur ses miroirs plans (plats), appelés " 

réflecteurs compacts linéaires ". L'un quelconque de ces miroirs tournera en synchronisme avec la 

direction du soleil pour dévier et focaliser en continu les rayons solaires dans un tube d'absorbeur. 

Lors de la rotation dans ce canal horizontal, un fluide caloporteur est chauffé à 270°C cette énergie 

est transmise à un circuit d'eau, où elle génère de la vapeur, qui stimule une turbine, qui génère de 

l'électricité.  
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 Avantages 

 Matériaux facilement obtenus ; 

 Coûts de fabrication plus faible que pour les systèmes cylindro-paraboliques ; 

 Superficie de terrain nécessaire moins importante que pour les miroirs cylindro-

paraboliques (pour une production électrique donnée) ; 

 Fluide caloporteur utilisé : eau -> possible de produire de la vapeur directement, ce 

qui entraîne des pertes plus faibles lors du transport entre le champ de capteurs et 

la turbine à vapeur ; 

 Fonctionnement hybride possible (en combinaison avec une centrale électrique 

conventionnelle à gaz ou à charbon. 

 

 Inconvénients 

 Les coûts d’investissement et de fonctionnement n’ont pas encore fait leur preuve 

sur le plan commercial ; 

 Rendement inférieur autour de 9%, inférieur à celui des systèmes CSP ; 

 La combinaison avec le stockage thermique compliquée. 

 

C. Tour solaire 

L'idée est simple : l'utilisation de miroirs appelés héliostats pour guider les rayons du soleil sur la 

partie supérieure d'une tour contenant un liquide de capture de chaleur. Cette substance peut être 

de l'eau ou du sel fondu avec une capacité calorifique élevée. Après cela, il peut être stocké ou utilisé 

pour chauffer de l'eau. Chaque héliostat est incliné de telle sorte que les rayons du soleil frappent 

la partie supérieure de la tour contenant le fluide caloporteur. 

D. Capteur solaire parabolique 

Le miroir parabolique réfléchit les rayons du soleil en un point de convergence, où la lumière solaire 

est absorbée et amène le récepteur à chauffer. Le récepteur en question est un moteur Stirling, qui 

fonctionne en augmentant la température et la pression d'un gaz contenu dans une enceinte fermée. 

Ce moteur transforme l'énergie solaire thermique en énergie mécanique, qui est ensuite convertie 

en électricité. Tout au long du jour, le socle de la parabole est naturellement engrené vers le soleil 

afin de suivre sa direction et, par conséquent, profiter de la plus grande lumière solaire. 
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 Avantages 

 Rendement de 30% ; 

 Aucun besoin en eau pour le refroidissement ; 

 Système aérien ; 

 Fabrication et production en série à partir des pièces existantes ; 

 Stockage ayant une grande efficacité pour centrale de grande taille. 
 

 Inconvénients 

 Aucune centrale existante ; 

 Capteurs hybrides non développés ; 

 Aucun coût de production connu ; 

 Potentiel faible de distribution pour l’intégration au réseau. 
 

 

II.8.2 Coût de l’électricité des CSP 

Selon un rapport publié par Transparency Market Research, le marché mondial des CSP croît 

rapidement pour atteindre 8,67 milliards de dollars d'ici 2020 après avoir été enregistré autour de 

2,51 milliards de dollars à la fin de 2013. Le rapport estime en outre que le marché mondial des CPS 

devrait progresser à un taux de croissance annuel composé (TCAC) de 19,4% entre 2014 et 2020 en 

valeur et de 20,3% TCAC pour la même période de prévision en matière de volume. 

Un déploiement commercial important des centrales CSP a eu lieu depuis 2000, atteignant une 

puissance installée totale d'environ 5 MW au mi-2017. Une base de données contenant des 

informations sur toutes les usines CSP existantes dans le monde se trouve dans la Réf. [100]. 

L'Espagne a joué un rôle important dans ce déploiement commercial, avec 50 usines commerciales 

en fonctionnement de routine et une capacité totale installée de 2,3 GWe. Des informations 

détaillées sur les usines CSP situées en Espagne sont données dans la Réf. [101]. Cependant, le très 

faible coût déjà atteint par les grandes centrales photovoltaïques (environ 0,03 $ (kWh) -1 dans les 

pays ensoleillés) est actuellement un obstacle important pour poursuivre ce déploiement 

commercial, car le coût nivelé de l'électricité produite par les centrales CSP est en de l'ordre 

d'environ 0,1 $ (kWh) -1  pour des conditions solaires similaires. Cependant, les centrales CSP ne 

doivent pas être considérées comme des concurrents des centrales photovoltaïques, mais comme 

un complément pour fournir de l'électricité non seulement pendant les heures d'ensoleillement, 
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mais aussi la nuit lorsque le rayonnement solaire n'est pas disponible. Cette capacité à stocker 

l'énergie thermique est le principal avantage des centrales CSP [102]. 

Ce haut degré de dispatchabilité des centrales CSP en fait un excellent complément pour les 

centrales photovoltaïques qui ne peuvent pas stocker une grande quantité d’électricité à un prix 

abordable. Ainsi, la mise en œuvre conjointe des centrales PV et CSP peut répondre à la demande 

d'électricité non seulement pendant les heures d'ensoleillement, mais aussi pendant la nuit. Le coût 

moyen de l'électricité d'une centrale hybride PV et CSP n'est pas aussi bas que l'électricité PV, mais 

il est abordable à environ 0,07 $ (kwh) -1 et est compétitif avec les centrales à combustibles fossiles. 

Ce coût est encore plus compétitif lorsque les principaux avantages des centrales CSP sont pris en 

compte [103]. 

Sur la base des dernières estimations de l'AIE [104], entre 39 et 109 euros et 57 × 109 euros (39 à 

57 milliards) seront investis chaque année dans le développement des STE en moyenne chaque 

année entre 2015 et 2030, créant de 275 000 à 520 000 emplois. À l'échelle mondiale. Jusqu'à 150 

000 emplois qualifiés seront disponibles en Europe au cours de ces 15 années [102] couvrant un 

large éventail d'activités directes liées à : (a) l'ingénierie, le développement et le financement, (b) la 

fabrication de composants : réflecteurs, récepteurs, etc. ... (c) les travaux de construction, de génie 

civil, d'installation et de mise en service, et (d) d'exploitation et de maintenance (E&M). 

En plus des activités directes, l'industrie européenne des STE créeront dans ce cas également de 

nombreux emplois indirects : recherche, formation, transports, activités d'information et de 

communication, services de maintenance générale, etc. Les avantages qui ont été identifiés pour 

l'Europe peuvent également être extrapolés à d'autres continents car le contenu local élevé des 

usines CSP est un atout majeur. L'expérience espagnol a montré que la plupart des investissements 

nécessaires à la mise en œuvre des centrales CSP sont dépensés au niveau régional ou national, 

renforçant ainsi l'économie locale et réduisant la fuite des devises vers les économies étrangères. 

Le Tableau II.2 un exemple du Cout de l’électricité avec CSP dans deux régions et technologies 

différents. 

 

Nom Localisation Type Cout (KWh) Production Remarques 

SEG 59 
Californie 

(Harper Lake)  

Cylindo-

parabolique  
0.24 € 130 GWh/an 

1.6 km2 de centrale dont 

0.48 km2 de capteurs 

puissance crête : 80 MWe 

PS 20 Espagne (Séville)  Tour solaire 0.27 € 48 GWh/an 
0.8 km2 dont 0.15 km2 de 

panneaux de 120 m2 
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II.9 Exploitation de la technologie de CSP en Algérie et dans le monde 

La capacité installée mondiale des centrales CSP au cours des 10 dernières années est passée de 

3,55 GW en 2005 à près de 5 GW à la fin de 2015, ce qui en fait une technique établie sur les marchés 

développés et émergents. Selon le CSP Today markets forecast Report, l'installation mondiale du 

CSP diminuera temporairement en 2016, mais l'activité reprendra en 2017 avec 1,2 GW de nouvelle 

capacité installée devant être mis en service. En 2018, la croissance sera encore plus forte, en partie 

grâce aux grands projets prévus en Égypte, au Koweït et en Tunisie. En outre, l'activité CSP 

augmente rapidement pour atteindre environ 14,5 GW à différents stades de développement dans 

20 pays du monde.  Le rapport prédit que la croissance de la capacité de CSP mondiale passera des 

4,7 GW actuels (en 2015) pour atteindre une capacité comprise entre 10 et 22 GW d'ici 2025 en 

considérant des scénarios pessimistes, conservateurs et optimistes dans cet ordre. 

De nouveaux marchés de la technique CSP émergent dans la plupart des continents et des endroits 

où le soleil est abondant et le ciel est clair, comme l'Afrique du Nord, l'Afrique du Sud, les 

Amériques, l'Australie, la Chine, l'Inde et le Moyen-Orient. L'Espagne, en janvier 2014, avait une 

capacité totale de CSP de 2,3 GW, ce qui en fait le plus grand pays à installer des centrales CSP. En 

2013, Abu Dabi a installé Shams-I, l'un des plus grands projets CSP au monde. Aux États-Unis, le 

ministère de l'Énergie et des partenaires industriels engagés ont connecté les cinq centrales CSP les 

plus innovantes au réseau en 2013. Ces cinq centrales d'une capacité totale de 3,73 GW vont 

quadrupler la capacité préexistante du CSP aux États-Unis. L'électricité produite par une centrale 

CSP est généralement appelée «électricité solaire thermique (STE)». L'Agence internationale de 

l'énergie (AIE) a prédit dans sa feuille de route STE publiée en 2014 [104] que les centrales STE 

seront probablement la technique dominante à l'avenir pour le Moyen-Orient (avec 40% de parts 

de marché) et les pays africains (26% des parts de marché) et ils joueront un rôle important dans 

d'autres régions (par exemple, 18% de parts de marché aux États-Unis) d'ici 2050. Cette prévision 

est basée non seulement sur l'énorme potentiel du rayonnement solaire mais aussi sur les 

nombreux avantages socio-économiques qui les usines CSP ont pour les économies locales [105]. 

La feuille de route technologique 2014 de l'Agence internationale de l'énergie (AIE) prévoit que la 

part de l'électricité solaire thermique mondiale atteindra 11% d'ici 2050. La feuille de route prévoit 

également que la réalisation de 1000 GW de capacité CSP installée d'ici 2050 permettrait d'éviter 

des émissions allant jusqu'à 2,1 Gt (Gigatonnes) de dioxyde de carbone (CO2) par an. NREL a 

maintenu une base de données des projets CSP dans le monde en collaboration avec SolarPaces 

(systèmes d'énergie solaire et d'énergie chimique) qui est un programme international de l'IEA.  
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Les projets CSP sont classés en usine qui sont soit opérationnelles, en construction ou en 

développement. Les profils des centrales comprennent également des informations sur le type de 

technologies utilisées pour la production d'électricité, des informations générales, une liste des 

participants au projet et des données sur la configuration de la centrale électrique. Les systèmes de 

production d'électricité solaire thermique se composent de quatre types de technologies CSP, 

notamment les systèmes cylindro-paraboliques, de Tour solaire, de réflecteur de Fresnel linéaire et 

de systèmes paraboliques / moteurs. 

Les pays du monde entier ont un total de 126 projets CSP. Ces projets comprennent 90 

projets opérationnels, 9 en construction et 9 en développement. Sur le total des projets CSP, 93 

appartiennent à cylindro-paraboliques, 21 sont des Tours solaire, 12 sont du type réflecteur Fresnel 

et 2 sont des projets de parabole / moteurs. 

Le Tableau II.3 Statistique des projets CSP. 

Nombre de pays avec CSP 20 
Projet CSP total 126 

Nombre de Cylindro-parabolique 90 
Nombre de Tour solaire 21 

Nombre de linéaire Fresnel 12 
Nombre de Concentrateur parabolique 2 

  

Le Tableau II.4 Usines CSP dans le monde. 

Nom du pays Nombre de centrales CSP Nom du pays Nombre de centrales CSP 

Algérie 1 Australie 4 
Canada 1 Chili 2 
Chine 4 Égypte 1 
France 3 Allemagne 1 

Inde 9 Iran 1 
Mexique 1 Italie 3 

Afrique du sud 7 Maroc 7 
Thaïlande 1 Espagne 50 

Émirats arabes unis 1 Turquie 1 
États unis 26 Palestine 2 

    

 

 

II.10 Conclusion  

L'électricité produite par les centrales CSP, appelée « électricité solaire thermique (STE)», sera 

probablement la technique dominante à l'avenir, vu l'énorme potentiel du rayonnement solaire 

mais aussi les nombreux avantages socio-économiques qu’offrent les usines CSP pour les 

économies locales. La technologie cylindro-parabolique est la technologie la plus dominante des 

CSP. Les systèmes cylindro-parabolique solaire présentent de nombreux avantages tels qu'une 
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puissance élevée, un rendement élevé, une modularité et une polyvalence. Ils sont également 

résistants aux effets de l'humidité et ont une longue durée de vie. De plus, de nombreuses pièces 

du système peuvent être fabriquées par des fabricants locaux. Leur faible coût de construction 

incite les développeurs et les investisseurs à investir dans la technique de l'auge parabolique solaire 

pour réduire le coût en capital d'une station CSP. 

 

Le collecteur cylindro-parabolique concentre le rayonnement solaire réfléchi le long d'une ligne sur 

toute la longueur de l'auge. Afin de collecter cette chaleur, un tuyau, appelé récepteur, est 

positionné sur la longueur de l'auge au niveau de son foyer et un fluide de collecte de chaleur est 

pompé à travers celui-ci. Le tube récepteur est conçu pour absorber la majeure partie de l'énergie 

concentrée dessus pour chauffer le fluide passant à une température plus élevée.  

Les études portant sur les cylindro-paraboliques indiquent que les améliorations de performances 

du capteur ne sont pas si grandes et elles sont rangées de 0,5% à 2%. L'utilisation d'ailettes internes 

et de tubes convergents divergents sont les techniques les plus efficaces. Les nano-fluides 

conduisent à des améliorations inférieures par rapport aux modifications géométriques. 

 La combinaison de nano-fluides avec des modifications géométriques semblent être la meilleure 

technique. Concernant les limites des études examinées, il est important de préciser que 

l'augmentation de la chute de pression est quelque chose qui doit être prise en considération. 

Cependant, il a été constaté que la demande de travail de pompage plus élevée due à l'augmentation 

de la chute de pression n'est pas en mesure d'éliminer l'amélioration du transfert de chaleur et que 

les performances globales du collecteur sont améliorées avec les turbulateurs et les nano-fluides.  

Il est remarquable que les inserts de débit soient associés aux plus fortes augmentations de la perte 

de charge. Une autre limitation des idées examinées est l'augmentation des coûts qui est plus 

intense dans les nano-fluides. De plus, les nano-fluides présentent des inconvénients 

supplémentaires qui sont liés aux problèmes de stabilité, de toxicité, d'érosion mécanique et 

chimique. Ainsi, l'évaluation de la sélection finale des techniques d'amélioration thermique doit 

prendre en considération à la fois les améliorations thermiques et les limitations
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III.1 Introduction 

Le présent chapitre vise à évaluer le potentiel d'énergie solaire d'une région interne de 

l'Algérie appelée M'Sila et à déterminer quelle technologie est adéquate pour exploiter son potentiel 

solaire pour la production d'électricité parmi celles actuellement existantes sur le marché (PV et 

CSP). Cette évaluation est basée sur des données collectées à la station météo de M'Sila pendant un 

an et sur le site de la NASA (National Aeronautics and Space Administration) [98] pendant 34 ans 

de 1984 à 2017. 

Il est important de connaître le meilleur angle d’inclinaison des panneaux solaires afin 

d’utiliser au mieux l’énergie provenant du soleil. Dans ce chapitre, nous avons développé un logiciel 

utilisant le langage de programmation MATLAB GUIs (également connu sous le nom d'interfaces 

utilisateur graphique ou GUIs) pour l'estimation du rayonnement solaire pour différents types de 

ciel en Algérie. Le logiciel contient une base de données de toutes les régions d'Algérie est présentée 

avec ses caractéristiques telles que la latitude, la longitude et l'altitude. Nous citons le modèle de 

Perrin de Brichambaut, et celui de Lui & Jordon, Hay & Davies, Klucher et Reindl. Le programme 

nous donne la possibilité de comparer les valeurs estimées par les modèles théoriques et les valeurs 

mesurées par la station métrologique de la région de m'sila ; nous avons trouvé un bon accord. 

 

III.2 Évaluation du potentiel d’énergie solaire à M’sila 

III.2.1 Paramètres d'étude 

III.2.1.1 Emplacement du site 

M’sila est la 28 parmi les 58 subdivisions administratives algériennes, situé au nord du pays (région 

centrale de mise en relief) au niveau des grilles du Sahara, comme représenté sur la figure IV.1, Elle 

couvre une zone de 18,175 km2 pour une population estimée à 1,210,952 habitants. [99] M'sila est 

une région semi-aride. Mais, en raison du réchauffement global du fait que la terre subite, son 

climat est devenu aride ces les dernières années [29]. La région d’étude (Wilaya de M’sila) s’étend 

sur la zone des hauts plateaux entre les deux chaînes de montagnes qui sont l’Atlas Tellien et l’Atlas 

Saharien (Figure III.1). M’sila se situe à une altitude de 441 m au-dessus du niveau de la mer. [48].  

Le Tableau III.1 regroupe les caractéristiques géographiques de la Wilaya de M’sila. 

Latitude 35° 42`07`` 

Longitude 4° 32`43`` 

Altitude 441 m 
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Figure III.1 Localisation de la Wilaya de M’Sila [30-31]. 

III.2.1.2 Données 

Les données météorologiques (rayonnement solaire et température) sont essentielles pour tout 

projet visant à exploiter l'énergie solaire. Dans la présente étude, le rayonnement solaire global 

quotidien incident sur une surface horizontale, la température quotidienne moyenne et la 

température quotidienne maximale à M'sila pendant 34 ans (de 1984 à 2017) sont utilisés. Ces 

données proviennent du site de la NASA. [98] Les données collectées par la station météo de M'sila 

pendant une année, du 1er novembre 2016 au 31 octobre 2017, sont également utilisées. À noter que 

cette station dispose d'une station automatique depuis octobre 2015. 

III.2.1.3 Indice de clarté KT 

L'indice de clarté est un paramètre sans dimension qui mesure la clarté de l'atmosphère. Il 

représente la fraction du rayonnement solaire qui traverse l'atmosphère et atteint la surface de la 

Terre sur une base instantanée, horaire, quotidienne, mensuelle ou annuelle. L'indice de clarté 

journalier KT pour un site donné est défini comme le rapport entre le rayonnement atteignant ce 

site pendant un jour et son rayonnement extra-terrestre pour ce jour, exprimé comme suit : [32] 

𝐾𝑇 =
𝐻

𝐻0
                                                                   (III. 1) 

Où, H est le rayonnement total quotidien reçu sur un plan horizontal terrestre, et 𝐻0 est le 

rayonnement reçu par le même plan en dehors de l'atmosphère terrestre. Ces radiations sont 

exprimées en MJ / m². L'incident quotidien du rayonnement extra-terrestre sur une surface 

horizontale peut être obtenu à partir de l'équation suivante : [32] 

𝐻0 =
24

𝜋
 𝐺𝑠𝑐 [1 + 0.033 .  𝑐𝑜𝑠 (

360×𝑛

365
)] × [𝑐𝑜𝑠𝜙 .  𝑐𝑜𝑠𝛿 .  𝑠𝑖𝑛𝜔𝑠 +

2𝜋𝜔𝑠

360
𝑠𝑖𝑛 𝜙 .  𝑠𝑖𝑛 𝛿] ×

3600

106         (III. 2) 
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Où, 𝐺𝑆𝐶 est la constante solaire (𝐺𝑆𝐶 = 1367 W / m²), n est le jour de l'année (c'est-à-dire, pour le 1er 

janvier, n = 1), ϕ est la latitude du site et δ est l'angle de déclinaison donné ci-dessous : 

𝛿 = 23.45 𝑠𝑖𝑛 (360
(284+𝑛)

365
)                                                   (III. 3) 

𝜔𝑆 est l'angle horaire de lever du soleil donné comme : 

𝜔𝑠 = cos−1(− tan𝜙 tan 𝛿)                                                    (III. 4) 

Tous les angles de l'équation (III.2) sont exprimés en degrés. 

III.2.1.4 Rayonnement diffus 

Le rayonnement diffus est l'un des deux composants du rayonnement solaire incident sur une 

surface horizontale, résultant de l'interaction du rayonnement solaire avec l'atmosphère. Il 

représente le rayonnement non directionnel provenant de toute la voûte céleste, qui a subi une 

modification de sa direction par diffusion par des molécules ou des particules dans l'atmosphère.  

Il existe plusieurs modèles dans la littérature utilisés pour la détermination du rayonnement diffus. 

[32-33] Dans cette étude, le modèle d'Erbs et al. (1982) a été adopté. Il est décrit comme suit :  

 ℎ𝑠𝑠  ≤ 81.4°    𝐸𝑇  0.3 ≤ 𝐾̅𝑇 ≤ 0.8, 

𝐻𝐷̅̅ ̅̅̅

𝐻̅
= 1.391 − 3.560 𝐾𝑇

̅̅̅̅ + 4.189 𝐾𝑇
̅̅̅̅ 2

− 2.137𝐾𝑇
̅̅̅̅ 3

                                  (III.5-a) 

 ℎ𝑠𝑠  > 81.4°      𝐸𝑇   0.3 ≤ 𝐾̅𝑇 ≤ 0.8, 

𝐻𝐷̅̅ ̅̅̅

𝐻̅
= 1.311 − 3.022 𝐾𝑇

̅̅̅̅ + 3.427 𝐾𝑇
̅̅̅̅ 2

− 1.821𝐾𝑇
̅̅̅̅ 3

                                 (III.5-b) 

 

Où, H est la moyenne mensuelle du rayonnement total quotidien, HD est la moyenne mensuelle du 

rayonnement diffus quotidien, et TK  est l'indice de clarté moyen mensuel. 

III.2.1.5 Rayonnement normal direct (DNI) 

Pour la construction et l'évaluation de collecteurs solaires concentrés qui suivent la position du 

soleil, des données d'irradiations normales directes sont nécessaires. [34-36] Elles représentent la 

quantité de rayonnement solaire direct reçu par une unité de surface dans un plan perpendiculaire 

(ou normal) aux rayons du soleil. Les modèles d'estimation du DNI que l'on trouve dans la 

littérature peuvent être classés en deux catégories, à savoir les modèles paramétriques et les 

modèles de décomposition. [37] Dans la présente étude, le DNI appartenant à la deuxième catégorie 
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(modèles de décomposition) est utilisé. Il est basé sur les corrélations entre les composantes 

globales, directes et diffuses du rayonnement solaire, comme indiqué ci-dessous : 

 GHI = DNI× cos θz + DHI                                              (III.6) 

Où, GHI est l'irradiation horizontale globale, DNI est l'irradiation normale directe, et θz l'angle du 

zénith solaire (l'angle entre la position du soleil et la ligne verticale perpendiculaire à la surface de 

la terre (zénith)). 

III.2.2 Résultat et discussion de l’estimation de potentiel solaire 

III.2.2.1 Estimation de l’irradiation globale journalière hors atmosphère reçue        

Sur un plan horizontal à M’Sila 

L’énergie hors atmosphère reçue sur un plan horizontale au cours de la journée est donnée 

par l’équation suivante : 

 

𝐻0 =
24

𝜋
 𝐺𝑠𝑐 [1 + 0.033 .  𝑐𝑜𝑠 (

360×𝑛

365
)] × [𝑐𝑜𝑠𝜙 .  𝑐𝑜𝑠𝛿 .  𝑠𝑖𝑛𝜔𝑠 +

2𝜋𝜔𝑠

360
𝑠𝑖𝑛 𝜙 .  𝑠𝑖𝑛 𝛿] ×

3600

106     (III.2) 

La figure III.2 montre l’évolution de l'énergie journalière hors atmosphère reçue sur un plan 

horizontale relatif à la région de M’sila au cours de l’année. 

 

Figure III.2 Évolution de l'énergie journalière hors atmosphère reçue sur un plan horizontale 

relative à la région de M’sila au cours de l’année. 
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On constate que cette énergie atteint son pic le 20 juin et son min le 20 décembre. En effet, 

l’irradiation globale journalière hors atmosphère reçue sur un plan horizontal (relatif à la région de 

M’Sila) varie entre 16,176 MJ/m2 et 41,698 MJ/m2. 

Estimée en moyenne à 41,573 MJ/m2/jour, contrairement au mois de décembre où cette dernière 

est la plus faible, elle est de l’ordre de 16,396 MJ/m2/jour. 

Notant qu’un plan horizontal hors atmosphère relatif à la région de M’Sila reçoit en moyenne une 

énergie de 29,72 MJ/m2/jour (l’équivalant de 8,26 kWh). 

On constate également sur la figure III.2 (concernant les tirets horizontaux), que le mois de juin est 

le mois qui reçoit le plus d’énergie solaire sur un plan horizontale hors atmosphère. 

Pour le rayonnement solaire extraterrestre, le jour type du mois est le jour du mois qui se rapproche 

de la moyenne mensuelle de ce dernier. La liste des jours types proposés pour la région de M’Sila 

est représentée sur le tableau III.2 suivant : 

Tableau III.2 : Liste des jours types par mois pour la région de M’Sila. 
 

Mois Jan. Fév. Mar. Avr. Mai Jun. Juil Août Sep. Oct. Nov. Dec. 

Jour 

type 
17 (17) 15(16) 16(16) 15(15) 15(15) 10(11) 18(17) 17(16) 16(15) 16(15) 15(14) 11(10) 

N° de 

jour 
17 46 75 105 135 161 199 229 259 289 319 345 

H0moy 

(MJ/m2

) 

17,887 22,736 29,328 35,692 39,933 41,573 40,657 37,155 31,413 24,604 18,927 16,396 

H0 

(MJ/m2

) 

17,845 22,701 29,306 35,690 39,950 41,572 40,618 37,102 31,352 24,554 18,868 16,372 

H0 (MJ/m2) est l’énergie solaire hors atmosphère reçue par unité de surface horizontale,  

H0moy (MJ/m2) est l’énergie solaire moyenne hors atmosphère reçue, par unité de surface horizontale, au 

cours du mois. 

III.2.2.2 Estimation de l’irradiation moyenne reçue sur un plan horizontal à 

M’Sila 

Les données concernant l’énergie journalière moyenne reçue sur un plan horizontal à M’Sila 

utilisée au cours de ce travail sont issues du site de la NASA (National Aeronautics and Space 

Administration) [98], vue que la station météorologique de M’Sila ne dispose pas, à ce jour, d’une 

base de données suffisante. La plage de données utilisées au cours de cette étude s’étale sur 21 ans 

de 1984 à 2004.  

La figure III.3 montre l’évolution de l’irradiation moyenne journalière de 2 ans, 5 ans, 10 ans, 15 

ans et 21 ans au cours de l’année. 
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Figure III.3 Évolution de l’irradiation moyenne journalière de 2 ans, 5 ans, 10 ans, 15 ans et 21 

ans reçue sur un plan horizontale à M’sila au cours de l’année. 

On n’a pas présenté toutes les courbes sur une même figure à cause de l’illisibilité du graphe qui 

devient trop chargé. On constate d’après la figure III.3 que les points formant la courbe de 

l’évolution de l’irradiation de 2 ans, 5 ans, 10 ans, et de 15 ans sont plus dispersés que ceux formant 

la courbe de 21 ans.  

Cette dernière est plus raffinée (moins de fluctuations) et se rapproche de la courbe donnant 

l’évolution de l’irradiation solaire hors atmosphère en forme. Raison pour laquelle on va travailler 

dans ce qui suit avec les données de 21 ans. 

 

Figure III.4 Comparaison entre l’irradiation solaire moyenne mensuelle hors atmosphère (H0) 

et celle réellement reçue sur une surface horizontale à M’Sila (Hg). 
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La figure III.4 compare l’irradiation solaire moyenne mensuelle hors atmosphère avec celle 

réellement reçue sur une surface horizontale (issue de la moyenne des 21 ans) à M’Sila. 

On constate d’après la figure III.4 que l’irradiation solaire moyenne mensuelle hors atmosphère 

et celle réellement reçue sur une surface horizontal à M’Sila ont la même allure ; la forme d’une 

cloche. En effet l’irradiation solaire au cours de l’année croît, atteint un maximum en été, puis 

décroît.  

On remarque aussi sur la figure III.4, que le rayonnement solaire atteignant une surface 

horizontale de 1 m2 à M’sila est inférieur à celui reçu sur la même surface se trouvant hors 

atmosphère.  

Effectivement, le rayonnement solaire en traversant l’atmosphère subit une diminution 

d’intensité par absorption, réflexion et diffusion. L’importance du rayonnement solaire reçu à la 

surface du sol dépend de la spécificité de chaque région (latitude du lieu, le relief –montagne, 

vallées, rivières…, et de la nature du sol qui peuvent agir directement sur la qualité du rayon 

incident). Le tableau III.3 montre le pourcentage d’atténuation mensuelle du rayonnement solaire 

arrivant au sol de M’Sila par rapport à celui reçu hors atmosphère. 

Tableau III.3 : Pourcentage d’atténuation du rayonnement solaire arrivant au sol de M’Sila par 

rapport à celui reçu hors atmosphère. 

Mois Jan Fev Mars Avr. Mai Jui. Juil. Août Sept. Oct. Nov. Dec. 

% d’atténuation 
du rayonnement 

solaire 

49,90 45,50 44,60 42,23 39,94 36,73 34,45 36,83 43,40 47,80 50,89 52,05 

 

On remarque d’après le tableau III.3 que moins de rayonnements solaires atteignent le sol de 

M’Sila en hiver, et plus de rayonnements l’atteignent en été, vue la nature du ciel et la position terre 

soleil. 

L’énergie solaire annuelle hors atmosphère reçue sur une surface horizontale de M’sila de 1 m2 

est estimée à 10 847,825 MJ, Il n’arrive à la même surface se trouvant au sol de M’Sila que 6 286,514 

MJ, soit une perte de 42,048%. Donc, le rayonnement solaire subit de considérables modifications 

en traversant l’atmosphère.  

En effet, L'atmosphère est l'enveloppe gazeuse la plus externe de notre planète. Elle est 

transparente aux rayons lumineux dans le domaine visible, ce qui nous permet de voir le monde 

qui nous entoure. Sa présence est tout de même révélée par la couleur bleue du ciel.  
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Ses propriétés de transparence sélective sont dues à la capacité des molécules qui la composent 

d'absorber une partie du rayonnement électromagnétique et d'émettre un rayonnement du même 

type dans une autre longueur d'onde.  

Il est à noter qu’une surface horizontale de 1 m2 se trouvant à M’Sila reçoit en moyenne 17,223 

MJ/jour. 

III.2.2.3 Estimation de l’indice de clarté KT 

L'indice de clarté quotidien sur la période étudiée varie entre 0,03 et 0,81, tandis que l'indice de 

clarté mensuel moyen varie entre 0,40 (enregistré en janvier 2003) et 0,72 (enregistré en juillet 

2000). Les valeurs les plus élevées de l'indice de clarté moyen mensuel se produisent le plus 

souvent entre juillet et août (mois secs), tandis que les valeurs les plus faibles se produisent entre 

décembre, novembre et février (mois humides). L'indice de clarté annuel, quant à lui, varie de 0,55 

enregistré en 1990 à 0,64 enregistré en 2009, comme le montre la figure III.5. En effet, en 1990, 

seulement 55 % du rayonnement extra-terrestre annuel atteignait la surface horizontale de M'sila 

contre 64 % en 2009. En outre, l'indice de clarté annuel dépasse la valeur de 0,61, ce qui signifie 

que plus de 61 % du rayonnement extraterrestre annuel traverse l'atmosphère et atteint le sol de 

M'sila depuis 2008.  

 

Figure III.5 Évolution de l'indice de clarté annuel à M'sila sur 34 ans [73]. 
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En comparant les figures III.5 et III.7, il apparaît que l'indice de clarté annuel évolue de la même 

manière que l'irradiation horizontale globale annuelle puisque le rayonnement extraterrestre 

annuel est constant. 

 Par conséquent, l'indice de clarté annuel a tendance à augmenter au cours de la période d'étude 

(ligne pointillée dans la figure III.5). Ce résultat est en accord avec les quantités croissantes de 

rayonnement solaire incident sur M'sila. 

Il existe différentes valeurs seuils de KT qui ont été utilisées pour la classification des conditions du 

ciel [38-41]. Les valeurs choisies pour cette étude sont les suivantes : [39, 65,66] 

 

KT <0,35                             pour le ciel nuageux ou couvert, 

0.35 ≤ KT ≤0.65                      pour le ciel partiellement nuageux. 

                                      KT ˃0.65                             pour un ciel clair, 

Sur la période étudiée, soit 12 410 jours, M'sila a connu 39 % de jours ensoleillés (ciel clair), 54 % 

de ciel partiellement nuageux et 7 % de ciel couvert. Par conséquent, l'état du ciel à M'Sila est 

dominé par un ciel partiellement nuageux.  Ce résultat est confirmé par la valeur de l'indice de 

clarté moyen annuel estimé à 0,59. Toutefois, depuis 2008, ces proportions ont changé, comme 

l'illustre la figure III.6. 

 

Figure III.6 Évolution de l'état du ciel à M'sila pendant 34 ans d'étude [73]. 
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En effet, au cours de la dernière décennie, M'Sila a enregistré 60 % de ciel clair, 35 % de ciel 

partiellement nuageux et 5 % de ciel couvert. Ainsi, le ciel clair a été la caractéristique du ciel à 

M'Sila au cours de la dernière décennie. La clarté de l'atmosphère est à l'origine de l'augmentation 

du rayonnement solaire incident enregistré par cette région, comme indiqué ci-dessus (Voir à la 

Figure III.5).  

Il faut également noter que le nombre de jours où le ciel est nuageux, ainsi que celui où le ciel est 

partiellement nuageux, a tendance à diminuer. Inversement, le nombre de jours ensoleillés (ciel 

clair) augmente (lignes pointillées dans la figure III.6). D'après ce qui précède, le changement 

climatique est bien prononcé depuis 2008. En outre, chaque mois de l'année a enregistré une 

augmentation du nombre de jours ensoleillés et une diminution des jours avec couverture nuageuse 

(voir tableau III.4). En outre, octobre, novembre et décembre sont les mois qui ont subi un 

changement climatique apparent, caractérisé par l'absence de couverture nuageuse, et donc, une 

augmentation des jours ensoleillés, comme le montre le tableau III.4 

 

Tableau III.4 État du ciel à M'sila avant et après 2008. 

 Jan Fév Mar Avr Mai Jui Juil Aou Sep Oct Nov Déc 

% du J.E avant 2008 17.9 23.7 24.5 36.7 46.9 52.5 60.3 53.2 17.9 4.7 9.9 8.5 

% du J.E après 2008 39.7 44.6 58.1 63.0 63.2 76.3 86.8 84.5 64.3 64.2 43.0 29.4 

% de jours avec , C.P.N 

avant 2008 

 

64.7 

 

62.9 

 

67.1 

 

56.0 

 

48.0 

 

44.9 

 

39.0 

 

44.6 

 

78.8 

 

87.0 

 

75.6 

 

73.3 

% de C.P.N de jours 

avec après 2008 

 

54.8 

 

47.5 

 

34.2 

 

30.0 

 

32.3 

 

22.0 

 

12.6 

 

15.2 

 

30.0 

 

32.3 

 

51.7 

 

62.3 

Pourcentage (fréquence), J.E. Jours ensoleillés, C.P.N. Ciel partiellement nuageux. 

La durée moyenne des jours (durée maximale d'ensoleillement) à M'Sila, selon l'analyse des 

données recueillies à la station météorologique de M'Sila pendant un an, est estimée à 12 heures. 

Elle dépasse 9 heures en hiver et n'atteint pas 15 heures en été. 

 

III.2.2.4 Estimation des composantes du rayonnement global reçu sur une 

surface horizontale à M’Sila 

III.2.2.4.1 Irradiation horizontale globale (GHI) 

L'irradiation horizontale globale (GHI) représente l'énergie totale reçue du soleil et du ciel par une 

surface horizontale sur la Terre. Ce paramètre est disponible dans les stations météorologiques, où 

il est mesuré. Il s'agit d'un critère essentiel pour l'estimation du potentiel solaire en tout lieu.  
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Figure III.7 Évolution de l'irradiation horizontale globale annuelle à M'Sila sur 34 ans [73]. 

La figure III.7 montre l'évolution de l'irradiation horizontale globale annuelle pendant 34 ans à 

M'sila. Comme on peut le voir, l'énergie solaire reçue à M'sila est en croissance puisque la pente de 

la ligne de tendance est positive (ligne en pointillé). Ce résultat confirme que la région de M'sila a 

tendance à se réchauffer, ce qui est en accord avec nos conclusions sur le changement climatique 

subi par cette région lors du traitement des données de température et de précipitation. [29] 

De plus, M'sila a reçu une faible énergie solaire estimée à 1,65 MWh/ m² en 1990, et depuis 2008, 

le rayonnement solaire incident dépasse 1,85 MWh/ m²/an. Au cours de la période d'étude, le 

rayonnement solaire total tombant sur une surface horizontale à M'sila (GHI) est estimé à 1,79 

MWh/ m²/an, soit 4,91 kWh/ m²/jour. À l'échelle mensuelle, juillet est le mois le plus ensoleillé, 

tandis que décembre est le mois le moins ensoleillé (voir figure III.8). En termes de valeurs 

numériques, le rayonnement solaire mensuel total à M'sila varie entre 71,07 kWh/ m² et 232,42 

kWh/ m² (enregistrés respectivement en décembre et juillet). 

En d'autres termes, l'irradiation horizontale mensuelle globale augmente de janvier à juillet, puis 

elle diminue jusqu'à décembre. L'irradiation mensuelle moyenne enregistrée à M'Sila au cours des 

34 années étudiées est estimée à 149,40 kWh/ m²/mois. Il est à noter que l'insolation solaire 

mensuelle globale enregistrée dans cette région depuis 1984 dépasse 57310 W/ m². De ce qui 

précède, M'sila dispose d'une importante source d'énergie solaire, qui doit être exploitée. 
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Figure III.8 Évolution de l'irradiation horizontale globale mensuelle à M'sila sur 34 ans [73]. 

 

III.2.2.4.2 Irradiation horizontale diffuse (DHI) 

L'évolution de l'irradiation horizontale diffuse annuelle estimée provenant de la voûte céleste 

hémisphérique sur 34 ans d'étude est présentée à la figure III.9. Comme on peut le voir, le 

rayonnement diffus annuel a tendance à diminuer (ligne pointillée) à l'inverse de l'irradiation 

horizontale globale et de l'indice de clarté.  

En effet, les années pour lesquelles le rayonnement global est maximal, le rayonnement diffus est 

minimal et vice versa (voir figure III.9).  

En outre, M'sila a reçu un fort rayonnement solaire diffus estimé à 620,05 kWh/ m² en 1990, et 

depuis 2008, le rayonnement diffus incident n'a pas dépassé 590 kWh/ m²/an. La masse nuageuse 

qui disperse la lumière solaire directe a tendance à disparaître, laissant passer plus de rayonnement 

direct, comme le montrent les figures III.7 et III.5, et donc moins de rayonnement diffus incident 

(voir à nouveau la figure III.9).  
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Figure III.9 Évolution de l'irradiation diffuse annuelle estimée à M'sila sur 34 ans [73]. 

Ce résultat est évident depuis 2008. Ainsi, au cours de la dernière décennie, le rayonnement direct 

est devenu la composante dominante du rayonnement solaire incident à M'sila. Sur 34 ans d'étude, 

le rayonnement solaire diffus incident sur une surface horizontale à M'sila (DHI) est estimé à 

594,88 kWh/ m²/an, soit 1,63 kWh/ m²/jour. 

La moyenne mensuelle du rayonnement diffus quotidien sur la période étudiée varie entre 0,81 

kWh/ m² (enregistrée en décembre 2015) et 2,42 kWh/ m² (enregistrée en juin 1989). Les valeurs 

les plus élevées de la moyenne mensuelle du rayonnement diffus quotidien se produisent le plus 

souvent entre juin et mai (mois sec), tandis que les valeurs les plus faibles se produisent en 

décembre (mois humide), comme l'illustre la figure III.10.  

Ce résultat n'est pas en contradiction avec ce que nous venons d'expliquer. Nous donnerons plus 

de précisions ci-dessous en introduisant la notion d'indice de clarté. La moyenne mensuelle de 

l'irradiation horizontale diffuse enregistrée à M'sila au cours des 34 années étudiées est estimée à 

49,57 kWh/ m²/mois. Il convient de noter que le rayonnement diffus mensuel enregistré dans cette 

région depuis 1984 n'a pas dépassé 74 kWh/ m². 
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Figure III.10 Évolution de DHI , GHI , BHI  et  l'indice de clarté sur 34 ans [73]. 

 

Le rapport entre le rayonnement diffus et le rayonnement solaire global, connu sous le nom d'indice 

de clarté de l'atmosphère, est le plus faible en décembre et le plus élevé en juillet (voir à nouveau la 

figure III.10). En d'autres termes, la part du rayonnement solaire total qui est diffuse à M'sila est 

d'environ 39% en décembre et 28% en juillet, tout au long de la période étudiée.  

Il convient de noter que l'indice de clarté à M'sila varie entre 24% et 51%, ce qui n'a été enregistré 

qu'une seule fois au cours de l'hiver 2003. En outre, le ciel est rarement couvert. De plus, depuis 

2008, l'indice de clarté n'a jamais dépassé 39 %, ce qui confirme les résultats obtenus 

précédemment.  

Comme mentionné ci-dessus, l'irradiation horizontale globale (GHI) est composée de 

rayonnements directs (BHI) et diffus (DHI).  

L'évolution des composantes de la moyenne mensuelle de l'irradiation horizontale globale 

quotidienne en plus de l'indice de clarté KT au cours des 34 années d'étude est illustrée à la figure 

III.10.  
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Comme le montre la figure III.10, les mois humides sont caractérisés par un faible indice de clarté, 

et par conséquent un faible rayonnement solaire global contenant une part importante de 

rayonnement diffus. Le contraire se produit pendant les mois secs (c'est-à-dire un KT élevé, un GHI 

élevé, avec un DHI faible, et un BHI élevé). 

III.2.2.4.3 Irradiation normal direct (DNI) 

La procédure décrite par P.J. Pérez-Higueras [67] pour l'estimation du DNI à partir de la moyenne 

mensuelle de l'irradiation horizontale globale quotidienne, qui est simple et précise, est adoptée 

dans la présente étude. 

L'évolution de l'irradiation normale directe annuelle sur 34 ans à M'Sila est illustrée à la figure 

III.11. Comme on peut le voir, elle a la même allure que l'irradiation solaire globale annuelle et 

l'indice de clarté annuel représentés respectivement dans les figures III.7 et III.5.  

 

Figure III.11 Évolution de l'irradiation normale directe annuelle estimée à M'Sila sur 34 ans 

[73]. 

En effet, l'irradiation normale directe annuelle augmente puisque la pente de la ligne de tendance 

est positive (ligne pointillée). Pour donner plus de détails, la valeur minimale du DNI estimée à 

1788,71 kWh/ m² est enregistrée en 1990, et depuis 2008, le DNI incident dépasse 2279,78 kWh/ 

m²/an. 
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Ce résultat confirme que la région de M'sila tend à recevoir plus de rayonnement solaire direct, ce 

qui est en accord avec les résultats constatés ci-dessus (moins de rayonnement diffus, et un ciel 

plus clair). Sur la période étudiée, le DNI de M'sila est estimé à 2117,93 kWh/ m²/an, soit 5,80 

kWh/ m²/jour. 

Comme mentionné précédemment, décembre est le mois le moins ensoleillé ; Par conséquent, les 

valeurs les plus faibles sont le plus souvent enregistrées au cours de ce mois, tandis que les plus 

élevées sont enregistrées au cours du mois le plus ensoleillé, qui est juillet (voir figure III.12).  

En termes de valeurs numériques, la moyenne mensuelle du DNI quotidien à M'sila varie entre 2,11 

kWh/ m² et 10,29 kWh/ m² (enregistrés respectivement en janvier 2003 et juillet 2000). La 

moyenne mensuelle du DNI à M'sila sur les 34 années étudiées est estimée à 176,49 kWh/ m²/mois. 

Il est à noter que le DNI mensuel enregistré dans cette région depuis 1984 dépasse 65 kWh/ m². 

 

Figure III.12 Évolution de l'irradiation mensuelle de DHI, GHI, BHI et DNI sur 34 ans à M'Sila. 

La figure III.12 regroupe les différentes quantités de rayonnement solaire reçues par mois sur une 

unité de surface pendant la période étudiée, à savoir DHI, BHI, GHI et DNI. Comme on peut le 

voir, les valeurs du DNI sont plus importantes que celles du GHI puisque le DNI représente la 

quantité de rayonnement solaire tombant sur une unité de surface perpendiculairement au 

rayonnement solaire direct provenant en ligne droite du soleil tout au long de la journée. Comme 

on le sait, lorsque la surface est perpendiculaire aux rayons du soleil, elle reçoit la quantité 
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maximale d'énergie solaire. Sur 34 ans d'études, le DNI et le GHI atteignent leurs pics estimés à 

273,20 kWh/ m², 232,42 kWh/ m², respectivement, en juillet (mois sec). En revanche, ils 

atteignent leurs minimums évalués à 107,40 kWh/ m², 71,07 kWh/ m², respectivement, en 

décembre (mois humide). 

Le DNI est un paramètre intéressant pour les technologies à concentration solaire, qui suivent la 

position du soleil. En effet, une valeur seuil de DNI> 1800 kWh/ m²/an est recommandée pour le 

développement des concentrateurs solaires [68]. Ainsi, M'Sila avec un DNI de 2117,93 kWh/ m²/an 

est un terrain favorable à l'installation de centrales solaires à concentration destinées à produire de 

l'électricité. 

III.3 Domaines d’exploitation de l’énergie solaire 

Comme indiqué ci-dessus, l'énergie solaire peut être convertie en chaleur (directement) ou en 

électricité (directement ou indirectement). L'énergie électrique, sans émissions lors de son 

utilisation, peut être considérée comme une forme d'énergie propre. Elle résulte du mouvement 

continu de la charge électrique. L'électricité est essentielle à la vie moderne car elle est utilisée pour 

l'éclairage, le chauffage, le refroidissement et le fonctionnement des appareils, des ordinateurs, de 

l'électronique, des machines et des systèmes de transport public. L'électricité est donc nécessaire 

partout. La consommation d'électricité de M'Sila a doublé au cours de la dernière décennie (voir 

figure III.13), notamment en raison de l'amélioration des modes de vie.  

 

Figure III.13 Consommation d'électricité de 2006 à 2018 à M'Sila [73]. 
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Si l'électricité provient de combustibles fossiles, la vie moderne exerce un impact négatif sur 

l'environnement en rejetant une quantité importante de CO2 dans l'atmosphère. En effet, la 

production d'électricité est responsable d'environ 40 % des émissions totales dans le monde, suivie 

par les secteurs des transports et de l'industrie. [69] Il est donc important de produire de 

l'électricité à partir de sources renouvelables pour assurer un développement durable. Étant donné 

le potentiel solaire de M'Sila, nous pouvons produire de l'électricité solaire thermique à partir de 

centrales commerciales à concentration de carbone.  

Le tableau III.5 résume les principales caractéristiques des différentes technologies d'énergie 

solaire à concentration rapportées par Islam et al [15]. De plus, le System Advisor Model (SAM) est 

un logiciel qui permet de déterminer avec précision les performances énergétiques et économiques 

des CSP [28,239,240], qui n'est pas utilisé dans la présente enquête. Nous nous contentons de 

donner les caractéristiques générales des technologies des CSP telles que la marge de puissance 

générée, la surface nécessaire, la quantité d'eau nécessaire, etc. 

Tableau III.5 Principales caractéristiques des différentes technologies d'énergie solaire à 

concentration [15]. 

 

Production 

d'électricité 

(MWe) 

Rendement 

annuel de 

l'énergie 

solaire à 

l'électricité 

Efficacité 

thermique 

superficies 

necessaire 

(m2/Mwh) 

Utilisation 

des sols (m2/ 

Mwh /an) 

Besoin en eau (m3/MWh) 

SPD 0.01-0.4 20-35% 30-40% 30-40 8-12 0.05-0.1 (lavage de miroir) 

PTC 10-200 15% 30-40% 
4-6(meilleure 

utilisation des sols) 
6-8 

3(refroidissement 

humide)0,3(refroidissement à 

sec) 0,4-1,7(hybride) 

LFR 10-200 8-10% - 6-8 4-6 
3(refroidissement humide) 

0,2(refroidissement à sec) 

SPT 10-150 
20-35% 

(concepts) 
30-40% 8-12 8-12 

2-3(refroidissement humide) 

0,25(refroidissement à 

sec)0.3-1(hybrid) 

 

L'énergie électrique produite par les systèmes CSP diffère selon la technologie utilisée. En effet, elle 

varie de 0,1 MW pour le SPD à 200 MW pour le PTC et le LFR. Contrairement à la faible production 

d'électricité, le SPD a le rendement annuel solaire/électrique le plus élevé parmi les technologies 

CSP, tout comme le SPT. Ces dernières sont les installations CSP les plus consommatrices de terres 

et les plus coûteuses. La SPD nécessite la plus faible quantité d'eau que les autres technologies. Il 

peut être utilisé dans les régions éloignées pour produire de l'électricité hors réseau. Ainsi, chaque 

technologie a ses avantages et ses inconvénients. Cependant, le système d'auge parabolique est le 

moins coûteux [72] et la technologie de CSP la plus largement utilisée dans le monde. [15,241] 
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Pour donner une idée, sans faire de calcul, le site de Kanchanaburi en Thaïlande a une irradiation 

horizontale moyenne journalière estimée à 4,88 kWh/𝑚2/jour, ce qui est plus proche de celle de 

M'Sila. Depuis 2012, ce site produit 8000 MWh/an d'électricité verte grâce à une centrale PTC 

commerciale de 5 MW installée sur une surface de 1 100 000 𝑚2. [15] 

De même, l'énergie électrique produite directement par les systèmes photovoltaïques diffère selon 

la technologie utilisée. En effet, il existe trois technologies différentes de cellules solaires 

photovoltaïques : la technologie du silicium cristallin sur plaquettes, la technologie des cellules 

solaires à couche mince et d'autres nouvelles technologies émergentes. Le tableau III.6 présente les 

principales caractéristiques des différentes technologies PV sur le marché, telles que rapportées par 

P. Mohanty et al. 

Tableau III.6 Principales caractéristiques des différentes technologies photovoltaïques [142]. 

Technologie PV Appareil photovoltaïque Efficacité a AM1.5 (%) Zone Requise (m2/kW) 

Wafer-based Silicon 

Monocrystalline 15–19 7 

Polycrystalline 13–15 8 

Thin-film cells 

Amorphous silicon 5–8 15 

Cadmium telluride 8–11 11 

CIGS 7–11 10 

New emerging 

technologies 

CPV 25–30 – 

Organic PV 1 – 

Dye sensitized solar cell 1–5 – 

AM1.5: Indice de masse d'air de 1,5 

Comme on le voit, les modules de silicium monocristallin ont le rendement de conversion le plus 

élevé et le plus faible encombrement des technologies de silicium à couches minces et à plaquettes. 

Inversement, le silicium amorphe a le rendement le plus faible et la plus grande surface requise.  

Les modules en silicium multi cristallin à rendement relativement élevé sont moins chers que le 

silicium monocristallin et plus résistants à la dégradation due au rayonnement solaire (2% par an). 

La technologie de silicium de wafer est une technologie mature. En effet, la majorité des modules 

PV du marché (85% -90%) reposent sur cette technologie. [74,75] 

La technologie des couches minces est une technologie prometteuse à faible rendement 

(actuellement <11%). Elle a l'avantage d'être moins chère, facile à fabriquer et facile à intégrer dans 

le bâtiment. Un autre avantage de cette technologie réside dans ses bonnes performances à 

température ambiante élevée.  
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De plus, les matériaux composant les cellules CdTe sont toxiques et moins abondants que le 

silicium. Les cellules CIGS appartenant à la technologie des couches minces sont coûteuses et plus 

efficaces que les cellules CdTe. 

La technologie photovoltaïque concentrée (CPV) utilise des réflecteurs, tels que des lentilles ou des 

miroirs pour concentrer une grande quantité de rayonnement solaire sur une petite zone de solaire 

photovoltaïque constituée de semi-conducteurs tels que l'arséniure de gallium (GaAs), l'arséniure 

d'aluminium et de gallium (AlGaAs), le silicium à produire électricité. Cette technologie adaptée 

aux endroits ensoleillés peut atteindre des rendements élevés approchant les 40% sous un 

rayonnement solaire accru. Cependant, cette technologie relativement récente est coûteuse. Elle 

peut être divisé en trois catégories, à savoir ; CPV bas, CPV moyen et CPV élevé. 

Les cellules solaires à colorant et le PV organique sont de nouvelles technologies émergentes à faible 

rendement, qui peuvent être améliorées à l'avenir. En plus de la technologie PV, les conditions 

environnementales telles que la température ambiante, le rayonnement solaire, le vent et 

l'humidité relative affectent les performances du module solaire (processus de conversion). 

 Il a été constaté qu'une augmentation de la température de l'air réduit les performances des 

modules PV [76, 77]. L'humidité relative à un effet moins décroissant que la température de l'air. 

[78,79] Le rayonnement solaire exerce un effet négatif sur les panneaux photovoltaïques 

fonctionnant sans système de refroidissement. Le vent à faible vitesse peut être favorable au 

fonctionnement des modules solaires, contrairement aux vitesses de vent élevées. 

 

Comme on le sait, une température de 25 ° C indique le pic de la plage de température optimale 

pour les panneaux solaires photovoltaïques. À M'Sila, sur 12 410 jours (34 ans), la température 

moyenne journalière a dépassé 25 ° C pendant 5 532 jours (45%). En d'autres termes, plus de la 

moitié des jours de l'année ont une température inférieure ou égale à 25 ° C. Ainsi, les panneaux 

solaires photovoltaïques de M’Sila sont capables d’absorber la lumière du soleil avec une bonne 

efficacité pendant 202 jours par an. 

A. A. Hossam-Eldin et coll. [77] ont établi des critères de choix de la technologie des panneaux 

photovoltaïques en fonction de la température du site considéré. En effet, ils ont rapporté que le 

silicium monocristallin serait le plus adapté pour les emplacements ayant une température 

ambiante moyenne maximale égale ou inférieure à 30 ° C.  

Alors que le poly cristallin serait meilleur pour les sites avec une température ambiante maximale 

moyenne de 40 ° C ou moins. Le type à couche mince amorphe serait le plus approprié pour les 

emplacements avec une température ambiante maximale moyenne de plus de 40 ° C.  



Chapitre III : Estimation Et premières exploitation de l’énergie solaire à M’sila  
 

 94 

 

 

 

Figure III.14 Évolution de la température moyenne maximale et de la température moyenne 

annuelle pendant 34 ans à M’Sila [73]. 

La figure III.14 montre l'évolution de la température moyenne maximale et de la température 

moyenne annuelle pendant la période d'étude. Comme on peut le voir, les valeurs de la température 

ambiante moyenne maximale ne dépassent pas 40 ° C et peuvent dépasser 30 ° C. Par conséquent, 

on peut suggérer que pour M’Sila, les modules PV poly cristallins devraient être promus et installés. 

La température annuelle moyenne à M'Sila a tendance à augmenter, ce qui est en accord avec les 

résultats obtenus précédemment (voir à nouveau la figure III.14). 

Il existe différents logiciels tels que SAM, Homer Pro, PVSYST, etc., non utilisés dans l'enquête en 

cours pour la même raison expliquée ci-dessus, qui nous permettent de déterminer précisément les 

performances énergétiques et économiques des installations photovoltaïques au stade de la 

planification du projet. Pour donner une idée, sans faire de calcul, Oued Kebrit, situé au nord-est 

de l'Algérie, a un potentiel solaire proche de celui de M’Sila avec un GHI estimé à 1808kWh /𝑚2. 

Une centrale photovoltaïque de 15 MWc a été installée sur 32 hectares de ce site. Cette usine est en 

service depuis 2015. 

Enfin, nous pouvons également utiliser le potentiel solaire de M’Sila pour produire de l’eau chaude 

sanitaire, pour cuisiner, etc. avec un très bon rendement puisque c’est la conversion de la chaleur 

en chaleur. 
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III.4 Étude théorique et expérimentale de l’effet de l’inclinaison sur l’énergie   

solaire reçue 

III.4.1 Estimation de l’irradiation moyenne globale reçue sur un plan incliné à 

M’Sila 

III.4.1.1 Énergie de rayonnement solaire 

Temps solaire est le calcul du temps qui passe faite référence à la position du soleil dans le ciel, 

Temps solaire est de deux types, à savoir l'heure solaire apparente et l'heure solaire moyenne (heure 

d'horloge ou heure standard). La différence en minute entre Temps solaire et Temps standard est :  

Temps solaire - Temps standard = 4(𝐿𝑠𝑚 − 𝐿𝑙𝑜𝑐) + 𝐸𝑇                                (III.7)  

 𝐿𝑠𝑚    est le méridien standard. 

 𝐿𝑙𝑜𝑐    est la longitude de l'emplacement 

 𝐸𝑇        est l'équation du temps (en minutes), qui est donnée par l’expression :        

  𝐸𝑇 = 229.2(0.000075 + 0.001868 cos𝐵 − 0.032077 sin𝐵 − 0.014615 cos 2𝐵 − 0.04089 sin 2𝐵)      (III.8)      

Où :  

B = (𝑁 − 1) ∗ 360/365                                                  (III.9) 

L'angle horaire correspondant à 1 h est de 15° ; L'expression de l'angle horaire est donnée par : 

ω = (𝑆𝑇 − 12) ∗ 15°                                                                (III.10)     

La déclinaison est calculée par la relation suivante :        

δ = 23.45 sin[(360/365)(284 + 𝑁)]                                                 (III.11)        

L'angle d'incidence (θi) peut être exprimé par :                      

cos(𝜃𝑖) = (cos 𝜑 cos 𝛽 + sin𝜑 sin 𝛽 cos 𝛾) cos 𝛿 cos𝜔 + cos 𝛿 sin 𝜔 sin 𝛽 sin 𝛾 + sin 𝛿 (sin𝜑 cos 𝛽 −

                                                                                               cos 𝜑 sin 𝛽 cos 𝛾)                                                               (III.12) 

 β   angle d'inclinaison de la surface depuis l'horizon,°    

 ℎ    la hauteur du soleil       

 γ   Angle d'azimut de surface ° 
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Pour un plan horizontal orienté plein sud :       

   sin(ℎ) = cos(𝜃𝑧) = cos 𝜑 cos 𝛿 cos𝜔 +sin 𝛿 sin𝜑                                           (III.13) 

L'intensité solaire sur un plan perpendiculaire à la direction du rayonnement solaire est donnée 

par : 

                          𝐼𝑒𝑥𝑡 = 𝐼𝑆𝐶 [1 + 0.033 cos(360𝑁/365)]                                           (III.14)                                          

Le rayonnement solaire (I0) incident sur un plan horizontal dans l'atmosphère extraterrestre en 

W/m2 : 
                                                   

                                                            𝐼0 = 𝐼𝑆𝐶 [1 + 0.033 cos(360𝑁/365)] cos 𝜃𝑧                                           (III.15)   

 

Où 𝐼𝑆𝐶 est la constante solaire, la valeur de la constante solaire est de 1367 W/m2, pour le N le jour 

de l'année. 

 

Le rayonnement solaire incident sur un plan incliné d’orientation arbitraire HT à un instant 

quelconque de la journée est la somme des trois composantes qui le constituent, à savoir la 

composante directe HB, diffuse HD et réfléchie par le sol HR (voir l’équation III.16). La quantité 

d’énergie solaire reçue dépend de l'orientation et de la pente de la surface réceptrice. 

 HT= HB+HD+HR                                                         (III.16) 

La composante directe du rayonnement solaire incident sur un plan incliné d’orientation 

arbitraire à un instant quelconque de la journée est donnée par la relation suivante : 

 HB=Rb (Hg-Hd)                                                          (III.17) 

Où, 

Rb est le facteur de transposition géométrique, ou facteur d'inclinaison de rayonnement direct, 

HB est le rayonnement direct incident sur un plan incliné, 

Hg est le rayonnement global reçu sur le même plan mais se trouvant en position horizontale, 

Hd est le rayonnement diffus reçu sur le même plan horizontal. 

Sur la figure III.15 on a porté l’évolution du rayonnement direct incident sur des surfaces (de 1 

m2 d’aire) de différentes inclinaisons se trouvant à M’Sila. 

Il est clair d’après la figure III.15 que le rayonnement mensuel direct incident est influencé par 

l’inclinaison de la surface réceptrice en plus de la distance terre soleil (effet des mois). 
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En effet, lorsque la surface réceptrice est inclinée de 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 et 45° par rapport 

à l’horizontal, le rayonnement mensuel direct incident est maximal au mois de juillet. 

Lorsque la surface réceptrice est inclinée de 50, 55, et 60° par rapport à l’horizontal, elle reçoit 

le maximum de rayonnement direct incident au mois d’août.  

Lorsque la surface réceptrice est inclinée de 65, 70, 80 et 90° par rapport à l’horizontal, elle 

reçoit le maximum de rayonnement direct incident au mois de février.  

Le tableau III.7 indique pour chaque mois l’angle d’inclinaison pour lequel la surface réceptrice 

reçoit le maximum de rayonnement direct incident.  

 

Figure III.15 Évolution du rayonnement moyen mensuel direct incident sur des surfaces unités 

de différentes inclinaisons à M’Sila. 

Tableau III.7 : Angle d’inclinaison optimal pour le rayonnement direct incident. 

Mois Jan Fev Mars Avr. Mai Jui. Juil. Août Sept. Oct. Nov. Dec. 

Angle 

d’inclinaison (°) 
65 55 40 20 5 0 0 15 30 50 60 65 

HB (MJ/m2) 272,1 309,4 346,3 378,2 455,0 520,8 573,0 492,1 348,9 298,2 247,5 239,3 

 

La composante réfléchie du rayonnement solaire incident sur un plan incliné d’orientation 

arbitraire à un instant quelconque de la journée est donnée par la relation suivante en supposant 

que la réflexion du rayonnement est isotropique : 
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  𝐻𝑅 = 𝜌 . 𝐻𝑔 (
1−cos𝛽

2
)                                                            (III.18) 

Où, 

HR est le rayonnement réfléchi intercepté par le plan incliné, 

 est l’albédo du sol  

Hg est le rayonnement global reçu sur le même plan mais se trouvant en position horizontale, 

 est l’angle d’inclinaison du plan incliné.  

Dans cette étude, on prendra = 0,2. 

Sur la figure III.16 on a porté l’évolution de la composante réfléchi du rayonnement incident sur 

des surfaces (de 1 m2 d’aire) de différentes inclinaisons se trouvant à M’Sila. 

 

Figure III.16 Évolution moyenne mensuelle du rayonnement réfléchi reçu sur des surfaces 

unités de différentes inclinaisons à M’Sila. 

D’après la figure III.16, on constate une autre fois, que le rayonnement mensuel réfléchi incident 

est influencé par l’inclinaison de la surface réceptrice. En plus son intensité varie en fonction des 

mois de l’année. 

En effet, le rayonnement mensuel réfléchi incident sur une surface inclinée croît avec 

l’inclinaison de cette dernière. En d’autres termes la surface inclinée de 90° intercepte plus 

d’énergie réfléchie par le sol que celle inclinée de 5° par exemple. 
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Quel que soit l’angle d’inclinaison de la surface réceptrice se trouvant à M’Sila (à l’exception de 

la surface horizontale 0°), le rayonnement réfléchi intercepté par cette dernière est maximal au 

mois de juillet. 

III.4.1.2 Modèles de rayonnement solaire 

Il existe plusieurs modèles qui permettent de déterminer la composante diffuse du rayonnement 

solaire incident sur un plan incliné d’orientation arbitraire à un instant quelconque de la journée. 

Au cours de cette étude, on va aborder les quatre modèles suivants : 

- Modèle de Liu & Jordan, 

- Modèle Circumsolaire, 

- Modèle de Hay, 

- Modèle de Reindl. 

Le modèle de ciel isotrope est un modèle simple lorsque le rayonnement diffus est uniformément 

réparti sur le dôme du ciel et que cette réflexion se propage sur le sol. [80] 

 

           𝐼𝐺 = 𝐼𝑑𝑖𝑟  𝑅𝑏 +  𝐼𝑑𝑖𝑓 (
1+cos 𝛽

2
) + (𝐼𝑑𝑖𝑟 + 𝐼𝑑𝑖𝑓)𝜌 (

1−cos𝛽

2
)                                     (III.19)   

Facteur de correction pour le rayonnement du faisceau   

𝑅𝑏 = 
cos𝜃𝑖

cos𝜃𝑧
                                                                          (III.20)   

Klucher a constaté que le modèle isotopique donnait de bons résultats pour un ciel couvert mais 

réduit l'irradiance dans des conditions claires et partiellement couvertes, l'irradiation totale sur un 

plan incliné montrée dans l'équation. (III.21). [81] 

 𝐼𝐺  = 𝐼𝑑𝑖𝑟  𝑅𝑏 +  𝐼𝑑𝑖𝑓  (
1+cos𝛽

2
) [1 + 𝑘 sin3 𝛽

2
] [1 + 𝑘 cos² 𝜃 sin3 𝜃𝑧] + (𝐼𝑑𝑖𝑟 + 𝐼𝑑𝑖𝑓)𝜌 (

1−cos𝛽

2
) ; 

𝑘 = 1 − [
𝐼𝑑𝑖𝑟

( (𝐼𝑑𝑖𝑟+𝐼𝑑𝑖𝑓))
] ²                                                            (III.21) 

Dans le modèle Hay-Davies, le rayonnement diffus du ciel est composé d'une composante isotrope 

et circumsolaire et l'éclaircissement de l'horizon n'est pas pris en compte. [82] 

           𝐼𝐺 =(𝐼𝑑𝑖𝑟 + 𝐼𝑑𝑖𝑓  𝜏) 𝑅𝑏 +  𝐼𝑑𝑖𝑓  (1 − 𝜏) (
1+cos 𝛽

2
) + (𝐼𝑑𝑖𝑟 + 𝐼𝑑𝑖𝑓)𝜌 (

1−cos 𝛽

2
) ;  𝜏 = (

𝐼𝑜𝑛

𝐼𝑒𝑥𝑡
)                     (III.22)  

Le modèle de Reindl tient également compte de l'éclaircissement de l'horizon et utilise la même 

définition de l'indice d'anisotropie que celle décrite dans l'équation (III.22). L'irradiance totale sur 

une surface inclinée peut alors être calculée à l'aide de l'équation. (III.23). 
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   𝐼𝐺  =(𝐼𝑑𝑖𝑟 + 𝐼𝑑𝑖𝑓  𝜏) 𝑅𝑏 +  𝐼𝑑𝑖𝑓  (1 − 𝜏) (
1+cos𝛽

2
) [1 + √

𝐼𝑑𝑖𝑓

( (𝐼𝑑𝑖𝑟+𝐼𝑑𝑖𝑓))
sin3 𝛽

2
] + (𝐼𝑑𝑖𝑟 + 𝐼𝑑𝑖𝑓)𝜌 (

1−cos𝛽

2
)       (III.23) 

 𝐼𝑑𝑖𝑟       Composante directe-normale de l'irradiance solaire sur la surface horizontale, W/m2 

 𝐼𝑑𝑖𝑓      Rayonnement solaire diffus sur la surface horizontale, W/m2             

 𝐼𝑜𝑛       Rayonnement solaire direct-normal, W/m2        

 𝐼𝑒𝑥𝑡       Irradiation directe-normale extraterrestre, W/m2 

Le modèle Perrin de Brichambaut a proposé une autre corrélation pour prédire l'irradiance 

normale directe dans la région terrestre, qui est donnée par : [83] 

     𝐼𝑜𝑛 = 𝐼𝑒𝑥𝑡 cos 𝜃𝑖 𝑒
(−𝑇𝐿∗(0.9+

9.4
(0.89)𝑧

 cos 𝜃𝑧)
−1

)
                                                     (III.24) 

 𝑇𝐿     est le facteur de turbidité de Linke, qui est donné par l′expression: 

  𝑇𝐿 = 𝛹 + 𝛸 +𝛶                                                                   (III.25) 

 𝛹    est la turbidité correspondant à l′absorption par les gaz de l′atmosphère 

  𝛹 = (0.89)𝑧                                                                    (III.26) 

 Χ      est la turbidité relative à la diffusion par les aérosols   

𝛸=(0.9 + 0.4 𝛢) ∗ (0.63)𝑧                                                               (III.27)          

 𝛶     est la turbidité due à l′absorption de gaz, par la vapeur d′eau, qui est donnée par l′expression: 

 

                       𝛶 = 2.4 − 0.9 sin(𝜑) + 0.1(2 + sin(𝜑))𝛢 − 0.2𝑍 − (1.22 + 0.14 𝛢)(1 − cos 𝜃𝑧)                   (III.28) 

 

 A     est le facteur en function de la géoastronomie 

  𝛢 = sin((360 365⁄ )(𝑁 − 121))                                                  (III.29) 

 

            Le modèle estime les 02 composantes du rayonnement solaire global sur un plan horizontal 

comme suit :          
 

             𝐼𝑑𝑖𝑟  = A ∗ sin(ℎ) ∗ 𝑒(−1∗(𝐵∗sin(ℎ+𝐶))−1)                (V.21)               𝐼𝑑𝑖𝑓 = D ∗ (sin(ℎ))0.4                    (III.30) 

 

Tableau III.8. Les valeurs des constantes A, B, C et D en fonction de la nature du Ciel. [84] 

 

      État du ciel A B C D 
 

Conditions normales de ciel clair 
 

1230 
 

3.8 
 

1 
 

125 

Ciel clair pollué 

Ciel clair 

1260 

1210 

2.3 

6 

3 

1 

166.6 

93.75 

Ciel très clair 

Ciel moyen 

Ciel pollué 

1300 

1230 

1200 

6 

4 

5 

2 

2 

2 

87 

125 

187 
 

 



Chapitre III : Estimation Et premières exploitation de l’énergie solaire à M’sila  
 

 101 

 

 

 

La figure III.17 montre l’évolution moyenne mensuelle de la composante diffuse du 

rayonnement solaire incident, selon le modèle de Liu & Jordan, sur un plan (de 1 m2 de surface) à 

différents angles d’inclinaison.  

 

Figure III.17 Évolution moyenne mensuelle du rayonnement diffus reçu sur des surfaces unités 

de différentes inclinaisons à M’Sila, selon le modèle de Liu & Jordan. 

Selon le modèle de Liu & Jordan, on constate d’après la figure III.17 que la moyenne mensuelle 

du rayonnement diffus reçu sur un plan incliné à M’sila décroît avec l’inclinaison de ce dernier.  

Quelle que soit l’inclinaison du plan récepteur, la moyenne mensuelle du rayonnement diffus 

interceptée par ce dernier à M’sila est maximale au mois de mai, et minimale au mois de décembre. 

Le tableau III.9 indique pour chaque mois l’angle d’inclinaison pour lequel la surface réceptrice 

reçoit le maximum de rayonnement diffus incident.  
 

Tableau III.9 : Angle d’inclinaison optimal pour le rayonnement diffus (Modèle circumsolaire). 

Mois Jan Fev Mars Avr. Mai Jui. Juil. Août Sept. Oct. Nov. Dec. 

Angle 

d’inclinaison (°) 
65 55 40 20 5 0 0 15 35 50 60 65 

HD (MJ/m2) 335,0 283,4 301,2 280,2 289,5 268,2 253,2 255,7 280,5 318,8 324,9 340,1 
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La figure III.18 montre l’évolution moyenne mensuelle de la composante diffuse du 

rayonnement solaire incident, selon le modèle circumsolaire, sur un plan (de 1 m2 de surface) à 

différents angles d’inclinaison. 

 

Figure III.18 Évolution moyenne mensuelle du rayonnement diffus reçu sur des surfaces unités 

de différentes inclinaisons à M’Sila, selon le modèle circumsolaire. 

Selon le modèle circumsolaire, on constate que : 

Lorsque la surface réceptrice est inclinée de 5° et de 10° par rapport à l’horizontal, le 

rayonnement moyen mensuel diffus incident est maximal au mois de mai. 

Lorsque la surface réceptrice est inclinée de 15 et 20° par rapport à l’horizontal, elle reçoit le 

maximum de rayonnement moyen mensuel diffus incident au mois d’avril.  

Lorsque la surface réceptrice est inclinée de 25° par rapport à l’horizontal, elle reçoit le 

maximum de rayonnement moyen mensuel diffus incident au mois de mars.  

Lorsque la surface réceptrice est inclinée de 30, 35 et 40° par rapport à l’horizontal, elle reçoit 

le maximum de rayonnement moyen mensuel diffus incident au mois d’octobre. 

Lorsque la surface réceptrice est inclinée de 45 et 50° par rapport à l’horizontal, elle reçoit le 

maximum de rayonnement moyen mensuel diffus incident au mois de novembre. 

Enfin, le maximum de rayonnement moyen mensuel diffus est reçu au mois de décembre, 

lorsque la surface réceptrice est inclinée de 55, 60, 65, 70, 80 et 90° par rapport à l’horizontal. 
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Le tableau III.10 indique pour chaque mois l’angle d’inclinaison pour lequel la surface réceptrice 

reçoit le maximum de rayonnement diffus incident.  

Tableau III.10 : Angle d’inclinaison optimal pour le rayonnement diffus (Modèle de Hay). 

Mois Jan Fev Mars Avr. Mai Jui. Juil. Août Sept. Oct. Nov. Dec. 

Angle 

d’inclinaison (°) 
35 30 20 10 0 0 0 10 15 25 30 35 

HD (MJ/m2) 174,6 184,1 242,1 265,7 289,0 268,2 253,2 249,9 242,3 219,6 175,3 162,5 

 

La figure III.19 montre l’évolution moyenne mensuelle de la composante diffuse du 

rayonnement solaire incident, selon le modèle de Hay, sur un plan (de 1 m2 de surface) à différents 

angles d’inclinaison. 

 

Figure III.19 Évolution moyenne mensuelle du rayonnement diffus reçu sur des surfaces unités 

de différentes inclinaisons à M’Sila, selon le modèle de Hay. 

Selon le modèle de Hay, on constate que : 

Lorsque la surface réceptrice est inclinée de 5°, 10, 15, 20, 25, 30, et 35° par rapport à 

l’horizontal, le rayonnement moyen mensuel diffus incident est maximal au mois de mai. 

Lorsque la surface réceptrice est inclinée de 40, 45, 50, 60 et 65° par rapport à l’horizontal, elle 

reçoit le maximum de rayonnement moyen mensuel diffus incident au mois d’avril.  

Lorsque la surface réceptrice est inclinée de 70, et 80° par rapport à l’horizontal, elle reçoit le 

maximum de rayonnement moyen mensuel diffus incident au mois de mars.  
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Lorsque la surface réceptrice est inclinée de 90° par rapport à l’horizontal, elle reçoit le 

maximum de rayonnement moyen mensuel diffus incident au mois d’octobre. 

 

Le tableau III.11 indique pour chaque mois l’angle d’inclinaison pour lequel la surface réceptrice 

reçoit le maximum de rayonnement diffus incident.  

Tableau III.11 : Angle d’inclinaison optimal pour le rayonnement diffus (Modèle de Reindl). 

Mois Jan Fev Mars Avr. Mai Jui. Juil. Août Sept. Oct. Nov. Dec. 

Angle 

d’inclinaison (°) 
40 35 20 10 0 0 0 10 20 30 35 40 

HD (MJ/m2) 177,1 186,0 242,7 265,8 289,0 268,2 253,2 250,0 242,6 220,9 177,3 164,8 

 

La figure III.20 montre l’évolution moyenne mensuelle de la composante diffuse du 

rayonnement solaire incident à M’Sila, selon le modèle de Reindl, sur un plan (de 1 m2 de surface) 

à différents angles d’inclinaison. 

 

Figure III.20 Évolution moyenne mensuelle du rayonnement diffus reçu sur des surfaces unités 

de différentes inclinaisons à M’Sila, selon le modèle de Reindl. 

 

Selon le modèle de Reindl, on constate que : 

Lorsque la surface réceptrice est inclinée de 5, 10, 15, 20, 25, 30, et 35° par rapport à l’horizontal, 

le rayonnement moyen mensuel diffus incident est maximal au mois de mai. 
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Lorsque la surface réceptrice est inclinée de 40, 45, 50, 60, 65 et 70° par rapport à l’horizontal, 

elle reçoit le maximum de rayonnement moyen mensuel diffus incident au mois d’avril.  

Lorsque la surface réceptrice est inclinée de 80, et 90° par rapport à l’horizontal, elle reçoit le 

maximum de rayonnement moyen mensuel diffus incident au mois de mars.  

D’après les résultats des modèles cités ci-dessus, il est clair que l’inclinaison de la surface 

réceptrice en plus de la distance terre soleil (effet des mois) influent sur le rayonnement diffus. 
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Figure III.21 Comparaison du rayonnement moyen mensuel reçu sur des surfaces unités de 

différentes inclinaisons à M’Sila, obtenu selon les modèles de : Liu & Jordan, Circumsolaire, Hay, 

et Reindl [35]. 

 

La figure III.21 montre l’évolution moyenne mensuelle du rayonnement solaire incident sur un 

plan (de 1 m2 de surface) orienté vers le sud, à différents angles d’inclinaison, selon les quatre 

modèles d’étude cités ci-dessus (modèle de Liu & Jordan, modèle Circumsolaire, modèle de Hay, 

et le modèle de Reindl) à M’Sila. 
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On remarque d’après la figure III.21 que : 

Les valeurs du rayonnement moyen mensuel intercepté, à M’Sila, par un plan incliné, orienté 

vers le sud, pour tous les mois de l’année, selon le modèle de Hay et celui de Reindl se rapprochent, 

Donc, on peut dire que les modèles de Hay et Reindl donnent des valeurs presque similaires pour 

tous les mois de l’année concernant le rayonnement incident sur un plan incliné à M’Sila et orienté 

vers le sud. 

Pour les mois de : janvier, février, mars, septembre, octobre, novembre et décembre, les valeurs 

les plus faibles du rayonnement moyen mensuel incident sur une surface inclinée à M’Sila et 

orientée vers le sud, sont obtenues par le modèle de Liu & Jordan. Les valeurs les plus élevées par 

contre, sont estimées par le modèle circumsolaire. 

Pour le mois d’avril, les valeurs du rayonnement moyen mensuel incident sur un plan incliné en 

plein sud, à M’Sila, et ce quel que soit son inclinaison, sont similaires pour les modèles de Hay, 

Reindl et Liu & Jordan (l’erreur relative par rapport au modèle de Jordan ne dépasse pas les 5%). 

Le modèle circumsolaire donne des valeurs inférieures au modèle de Liu & Jordan pour les angles 

d’inclinaison inférieurs à 80°. L’erreur relative dans ce cas ne dépasse pas les 10% (par rapport au 

modèle de Jordan).  

Pour le mois de mai et pour un plan incliné d’un angle inférieur ou égale à 30° en plein sud à 

M’Sila, tous les modèles donnent des valeurs presque identiques du rayonnement moyen mensuel 

incident sur ce plan, (l’erreur relative par rapport au modèle de Jordan ne dépasse pas les 1%). 

Le modèle de Liu & Jordan et le modèle de Reindl sont presque identiques pour le mois de mai, 

vue que l’erreur relative entre eux ne dépasse pas les 3%.  

À M’Sila, pour le mois de juin et pour un plan incliné d’un angle inférieur ou égale à 10° en plein 

sud, tous les modèles donnent des valeurs presque identiques du rayonnement moyen mensuel 

incident sur ce plan, (l’erreur relative par rapport au modèle de Jordan ne dépasse pas les 1%).Pour 

le mois de juillet et pour un plan incliné d’un angle inférieur ou égale à 20° en plein sud, tous les 

modèles donnent des valeurs presque identiques du rayonnement moyen mensuel incident sur ce 

plan à M’Sila, (l’erreur relative par rapport au modèle de Jordan ne dépasse pas les 1%). 

Le modèle de Liu & Jordan et le modèle de Reindl sont presque identiques pour le mois d’août, 

vue que l’erreur relative entre eux ne dépasse pas les 2%.  

 

Pour le mois d’août et pour un plan incliné d’un angle inférieur ou égale à 70° en plein sud, tous 

les modèles donnent des valeurs proches du rayonnement moyen mensuel incident sur ce plan à 

M’Sila, (l’erreur relative par rapport au modèle de Jordan ne dépasse pas les 5%). 
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La figure III.22 montre l’évolution moyenne annuelle du rayonnement solaire incident sur un 

plan (de 1 m2 de surface) orienté vers le sud, à différents angles d’inclinaison, selon les quatre 

modèles d’étude cités ci-dessus (modèle de Liu & Jordan, modèle Circumsolaire, modèle de Hay, 

et le modèle de Reindl) à M’Sila. 

 

Figure III.22 Évolution moyenne annuelle du rayonnement solaire incident sur un plan de 1 m2 

de surface, orienté vers le sud, à différents angles d’inclinaison, selon les modèles de : Liu & 

Jordan, Circumsolaire, Hay, et Reindl. 

On remarque d’après la figure III.22 que : 

Les valeurs du rayonnement moyen annuel intercepté, à M’Sila, par un plan incliné, orienté vers 

le sud, selon les modèles de Hay et Reindl se rapprochent, donc, on peut dire que les modèles de 

Hay et Reindl donnent des valeurs presque similaires concernant le rayonnement annuel moyen 

incident sur un plan incliné à M’Sila et orienté vers le sud. 

Le modèle de Liu & Jordan et le modèle de Hay sont presque identiques pour le rayonnement 

moyen annuel, vu que l’erreur relative entre eux ne dépasse pas les 4%.  

De même, les valeurs les plus faibles du rayonnement moyen annuel incident sur une surface 

inclinée à M’Sila et orientée vers le sud, sont obtenues par le modèle de Liu & Jordan. Les valeurs 

les plus élevées par contre, sont estimées par le modèle circumsolaire. 
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III.4.2 Optimisation de l'angle d'inclinaison pour la collecte d’énergie 
solaire maximale à M'sila 

 Les paramètres permettant de capter le maximum d’énergie solaire durant la journée sont 

l’inclinaison et l’orientation des capteurs. Effectivement, les capteurs solaires sont orientés vers le 

sud s’ils se trouvent dans l’hémisphère nord, ils sont par contre dirigés vers le nord s’ils sont placés 

dans des zones de l’hémisphère sud. Dans ce qui suit on se propose de déterminer l’angle optimal 

mensuel, saisonnier et annuel des capteurs solaires placés à M’Sila afin de maximiser l’énergie 

collectée par ces derniers. 

III.4.2.1 Inclinaison optimale mensuel 

 À partir des graphes tracés pour chaque mois sur la figure III.21, on peut déterminer l’angle 

optimal mensuel permettant la collecte maximale du rayonnement solaire mensuel incident. Le 

tableau III.12 indique pour chaque mois l’angle d’inclinaison optimal pour lequel la surface 

réceptrice reçoit le maximum de rayonnement incident selon les différents modèles mentionnés ci-

dessus.  

Tableau III.12 : Angle d’inclinaison optimal mensuel et radiations globales correspondantes 

selon les modèles de : Liu & Jordan, Circumsolaire, Hay, et Reindl [35]. 

Modèle Liu & Jourdan Modèle circumsolaire Modèle de Hay Modèle de Reindl 

Mois opt(°) 
HT 

(MJ /m2/jour) 
opt(°) 

HT 

(MJ /m2/jour) 
opt(°) 

HT 

(MJ /m2/jour) 
opt(°) 

HT 

(MJ /m2/jour) 

Jan 54.5 12.98 65 20.10 58.5 14.52 60.5 14.76 

Fev 47.5 16.33 57 21.71 51.5 17.81 53.5 18.02 

Mars 32.5 18.28 42 21.28 36 19.09 38 19.20 

Avr 17 21.25 22.5 22.09 19 21.50 20 21.52 

Mai 3 24.00 4 24.03 4 24.01 3.5 24.01 

Juin -4 26.35 -5 26.39 -4.5 26.36 -4.5 26.36 

Juil -1 26.65 -1 26.66 -1 26.65 -1 26.65 

Aout 12.5 23.85 15.5 24.20 14 23.98 14 23.99 

Sep 27 19.22 35 21.29 30 19.80 31 19.87 

Oct 41.5 15.65 52.5 20.38 46 16.78 48.5 16.96 

Nov 51.5 12.77 63.5 19.57 55.5 14.15 58.5 14.38 

Dec 55.5 11.57 67.5 19.16 60 13.02 62.5 13.24 

HT/an  6967.028  8118.33  7233.095  7272.277 

Remarque : 

Les valeurs du tableau III.12 sont obtenues en utilisant l’indice de clarté KT. 
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Le même calcul a été refait en utilisant cette fois-ci la moyenne mensuelle de l’indice de clarté 

T
K Les résultats ainsi trouvés sont portés sur le tableau III.13 

 

Tableau III.13 : Angle d’inclinaison optimal mensuel et radiations globales correspondantes 

selon les modèles de : Liu & Jordan, Circumsolaire, Hay, et Reindl (Calcul obtenu pour
T

K ). 

Modèle Liu & Jourdan Modèle circumsolaire Modèle de Hay Modèle de Reindl 

Mois opt(°) 
HT 

(MJ /m2/jour) 
opt(°) 

HT 

(MJ /m2/jour) 
opt(°) 

HT 

(MJ /m2/jour) 
opt(°) 

HT 

(MJ /m2/jour) 

Jan 54.5 12.89 65.5 20.06 58.5 14.42 61 14.66 

Fev 47.5 16.27 57 21.69 51 17.75 53.5 17.96 

Mars 33.5 18.32 42.5 21.38 37 19.17 39 19.29 

Avr 17.5 21.23 23 22.09 19.5 21.49 20 21.52 

Mai 8.5 24.12 11 24.29 9.5 24.19 10 24.19 

Juin -4 26.32 -4.5 36.36 -4 26.34 -4 26.34 

Juil -1 36.67 -1 26.67 -1 26.67 -1 26.67 

Aout 13 23.92 15.5 24.27 14 24.06 14.5 24.07 

Sep 27.5 19.34 35 21.38 30.5 19.95 32 20.02 

Oct 41.5 15.59 52.5 20.33 45.5 16.71 48 16.90 

Nov 50.5 12.68 63.5 19.48 45.5 14.05 57.5 14.27 

Dec 55.5 11.59 67 19.19 55 13.05 62 13.28 

 

À partir des tableaux III.12 et III.13 on constate que la différence entre les valeurs obtenues en 

utilisant 
T

K ou 
T

K  n’est pas importante que ce soit pour l’angle optimal d’inclinaison ou pour 

l’énergie maximale collectée correspondante, à l’exception du mois de mai, où cette différence est 

remarquable et ce concernant juste l’angle optimal d’inclinaison. 

On remarque d’après le tableau III.12, qu’il faut bien incliner le capteur solaire d’un angle 

supérieur à 30° ( > 30°) aux mois de janvier, février, mars, octobre, novembre et décembre et de 

le placer en position presque horizontale aux mois de mai, juin et juillet afin de collecter le 

maximum d’irradiations solaires.  

Encore une fois et comme signalé précédemment, on constate que les valeurs maximales, que ce 

soit pour l’angle d’inclinaison ou bien l’énergie maximale collectée, sont obtenues avec le modèle 

circumsolaire. Le modèle de Liu & Jordan par contre donne les valeurs les plus faibles.  

Les modèles de Hay et Reindl donnent des valeurs presque similaires qui se situent entre celles 

de Liu & Jordan et les valeurs obtenues par le modèle circumsolaire (Valeurs intermédiaires).  
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Il existe une autre technique plus simple basée sur le modèle analytique développé par EL 

Kassaby qui permet de calculer l’angle optimal mensuel. Le tableau IV.12 regroupe les valeurs ainsi 

obtenues pour M’Sila et les compare avec celles du modèle de Reindl. 

Tableau III.14 : Angle d’inclinaison optimal mensuel selon les modèles d’EL Kassaby et Reindl. 

Mois Jan Fev Mars Avr. Mai Jui. Juil. Août Sept. Oct. Nov. Dec. 

Angle d’inclinaison (°) 

Reindl 
60,5 53,5 38 20 3,5 -4,5 -1 14 31 48,5 58,5 62,5 

Angle d’inclinaison (°) 

EL Kassaby 

 

62.70 54.08 38.65 20.02 2.98 0 0 0 0 49.87 61.22 65.37 

 

D’après le tableau III.14, on remarque que modèle d’EL Kassaby peut être adéquat à M’Sila pour 

tous les mois de l’année à l’exception des deux mois d’août et de septembre où l’écart entre les 

résultats des valeurs des angles optimaux des deux modèles est important (dépasse 10°). 

III.4.2.2 Inclinaison optimale saisonnière 

 L’inclinaison saisonnière permet de changer l’inclinaison des panneaux quatre fois par an 

au lieu de les changer chaque mois. 

Tableau III.15 : Angle d’inclinaison optimal saisonnier et radiations globales correspondantes 

selon les modèles de : Liu & Jordan, Circumsolaire, Hay, et Reindl [35]. 

Modèle Liu & Jourdan Modèle circumsolaire Modèle de Hay Modèle de Reindl 

Saison opt(°) 
HT 

(MJ /m2/jour) 
opt(°) HT (MJ /m2/jour) opt(°) 

HT 
(MJ /m2/jour) 

opt(°) 
HT 

(MJ /m2/jour) 

Hiver 47,00 14,81 58,00 20,47 51,00 16,14 53,00 16,34 

Printemps 8,00 22,90 11,50 23,12 9,50 22,97 9,50 22,97 

Eté 8,50 24,09 12,00 24,32 10,00 24,17 10,00 24,17 

Automne 46,50 13,77 58,50 19,60 50,50 15,01 53,00 15,21 

HT 
(MJ /m2/

an) 
 6901,94  7987,91  7147,38  7184,94 

 

Le tableau III.15 indique pour chaque saison l’angle d’inclinaison optimal pour lequel la surface 

réceptrice reçoit le maximum de rayonnement incident selon les différents modèles cités ci-dessus. 
 

Les mêmes constatations concernant l’ordre de grandeur des valeurs obtenues par les modèles 

étudiés sont valables dans le cas de l’inclinaison saisonnière. En d’autres termes, les valeurs 

maximales, que ce soit pour l’angle d’inclinaison ou bien l’énergie maximale collectée, sont 

obtenues avec le modèle circumsolaire. Le modèle de Liu & Jordan par contre donne les valeurs les 

plus faibles. Les modèles de Hay et Reindl donnent des valeurs presque similaires qui se situent 

entre les valeurs extrêmes. 
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En été et en printemps, l’écart entre les résultats des valeurs des angles optimaux des modèles 

étudiés n’est pas important (± 2°). Par contre en hiver et en automne cette différence devient 

importante où elle dépasse les 10°.  

On voit d’après le tableau III.15, que les angles d’inclinaison optimaux des saisons d’hiver et 

d’automne sont presque les mêmes. 

Pareil pour les angles d’inclinaison optimaux des saisons d’été et du printemps et ce pour tous 

les modèles étudiés. EL Kassaby propose aussi une méthode analytique qui permet de calculer 

l’angle optimal saisonnière. Le tableau III.16 regroupe les valeurs ainsi obtenues pour M’Sila et les 

compare avec celles des études menées pour déterminer l’inclinaison optimale saisonnière. 

Tableau III.16 : Angle d’inclinaison optimal saisonnière selon les modèles d’EL Kassaby et 

d’autres.  

Saisons Hiver Printemps Eté Automne 

Angle d’inclinaison (°) 
±10 

45,7 25,7 25,7 45,7 

Angle d’inclinaison (°) 
±15 

50,7 20,7 20,7 50,7 

Angle d’inclinaison (°) 
±20 

55,7 15,7 15,7 55,7 

Angle d’inclinaison (°) 
EL Kassaby 

55,4 9,82 10,33 55,89 

Angle d’inclinaison (°) 
Reindl 

53,00 9,50 10,00 53,00 

 

On constate d’après le tableau III.16 que la méthode d’El Kassaby donne des valeurs presque 

similaires à celles trouvées par Reindl concernant l’inclinaison optimale saisonnière (l’écart entre 

les résultats des valeurs des angles optimaux des deux modèles n’est pas important ±3°).  

Donc, on peut estimer l’angle d’inclinaison optimal saisonnier à M’Sila en utilisant la méthode 

analytique proposée par El Kassaby. Comme on peut l’estimer aussi, grossièrement en utilisant la 

relation suivante : 

 opt= φ±20°                                                                  (III.31) 

 

III.4.2.3 Inclinaison optimale annuelle 

 L’inclinaison annuelle permet de fixer l’inclinaison des panneaux durant toute l’année au 

lieu de la changer chaque mois ou chaque saison. 

Le tableau III.17 indique l’angle d’inclinaison optimal annuel à M’Sila pour lequel la surface 

réceptrice reçoit le maximum de rayonnement incident selon les différents modèles cités ci-dessus. 
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On constate que le modèle Circumsolaire donne la même valeur la plus élevée d’angle 

d’inclinaison optimal annuel qui est de 34,5°. 

 

Tableau III.17 : Angle d’inclinaison optimal annuel et radiations globales correspondantes 

selon les modèles de : Liu & Jordan, Circumsolaire, Hay, et Reindl [35]. 

Modèle Liu & Jourdan Modèle circumsolaire Modèle de Hay Modèle de Reindl 

opt(°) 
HT 

(MJ /m2/jour) 
opt(°) 

HT 
(MJ /m2/jour) 

opt(°) 
HT 

(MJ /m2/jour) 
opt(°) 

HT 
(MJ /m2/jour) 

23,5 18,24 34,5 20,34 27 18,69 28 18,731 

HT 
(MJ /m2) 

6656,52  7424,77  6820,57  6836,834 

 

Le plus petit angle d’inclinaison optimal annuel est estimé par le modèle de Jordan. Le modèle 

de Reindl et le modèle de Hay donnent des valeurs presque identiques (valeur intermédiaire entre 

les valeurs extrêmes). 

 

Figure III.23 Énergies reçues pour les différentes inclinaisons : mensuelle, saisonnière et 

annuelle. 

La figure III.23 compare les gains en énergies reçues pour les différentes inclinaisons mensuelle, 

saisonnière et annuelle. 

Il est clair d’après la figure III.23 qu’il est préférable de changer l’inclinaison des capteurs chaque 

mois ou chaque saison au lieu de la fixer, pour gagner plus d’énergie. 
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     III.4.3 Interface graphique en MATLAB®/GUI pour estimer les rayonnements solaire 

 
L'interface graphique MLB se base sur le langage de programmation MATLAB de quatrième 

génération développé par The MathWorks Corporation à la fin des années 1970. Le nom MATLAB 

est la contraction du terme anglais matrix laboratory. Ce logiciel est conçu spécialement pour le 

calcul scientifique et la manipulation de vecteurs et de matrices. Ce langage ne nécessite pas de 

compilation, puisqu’il est traduit en langage machine à l’exécution [40]. 

 

Figure III.24 Interface de Matlab. 

MATLAB est plus qu’un langage de programmation, puisqu’il s’agit d’une console d’exécution. 

Il permet d’exécuter des fonctions, d’attribuer des valeurs à des variables, etc. Il permet d’effectuer 

aussi des opérations mathématiques, de manipuler des matrices, de faire des graphiques, etc. 

 L’interface de Matlab  

L’interface de Matlab est divisée en plusieurs sections (voir la figure III.24) et nous évoquerons 

les plus importantes dans ce qui suit : 

 Command Windows 

C’est le terminal dans lequel on doit taper les commandes et sur lequel s’affiche les résultats.  

 Workspace 

Dans cette fenêtre, on obtient la liste des variables utilisées par Matlab, il est possible de double-

cliquer sur une variable pour l’afficher. 
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 Command History 

Lorsque l’on effectue une analyse de données sur les résultats d’une expérience, il est essentiel 

de conserver une trace de toutes les opérations qui ont été réalisées. C’est la base de la traçabilité 

et de la reproductibilité des résultats scientifiques. 

MATLAB possède un outil dédié à la création des interfaces graphiques appelé GUIDE 

(Graphical User Interface Developpement Environment). Il s’exécute, soit en cliquant sur l’icône le 

représentant, soit en tapant guide dans la fenêtre de commande (Command Window) de MATLAB 

comme illustré sur la Figure III.25.   
 

 

Figure III.25 Commande d’exécution de GUIDE. 

GUIDE regroupe tous les outils (objets graphiques : boutons, menus, cases à cocher, etc.) dont 

le programmeur a besoin pour créer son interface (voir la Figure III.26). Ces objets sont 

généralement actionnés à l'aide de la souris ou du clavier [40]. 
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Figure III.26 Fenêtre principale de GUIDE. 

Le placement des objets est réalisé par sélection dans une boite à outils. Leur mise en place et 

leur dimensionnement se font à l'aide de la souris. Un double-clique sur un objet permet de faire 

apparaître l’inspecteur de propriété ‘Property Inspector’ où les propriétés des objets sont facilement 

éditables. Leurs modifications et la visualisation de ces modifications sont immédiates (voir la 

Figure III.27).  
 

 

Figure III.27 Inspecteur de propriétés. 
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GUIDE dispose également d'outils pour gérer l'alignement des objets et créer des barres d'outils 

ou des menus. Une fois l'interface graphique terminée, sa sauvegarde génère deux fichiers de même 

nom d’extensions différentes . figure et m.figure. Le fichier .figure contient les définitions d'objets 

graphiques (positions et propriétés). Ce dernier peut être ouvert avec GUIDE pour modifier l'objet 

graphique. Le fichier m.figure contient les lignes de code qui assurent l'exécution de l'interface 

graphique (manipulation d'objet). Ce fichier peut être modifié dans l'éditeur MATLAB "MATLAB 

Editor".  
 

III.4.3.1 Présentation du logiciel (Interface graphique) 

 

Le logiciel de calcul développé à des interfaces graphiques flexibles (deux interfaces graphiques) 

comme illustré dans la FIGURE III.28 et la FIGURE III.35. Il a des interfaces graphiques et des 

données numériques. La première interface graphique est divisée en six panneaux ; A, B, C, D, E et F. 

 
 

Figure III.28 Interface graphique donnant : la position de la terre par rapport au soleil, la 

déclinaison du soleil, le numéro du jour et du mois et l'équation de temps [70]. 

Section A : Ce panneau contient des paramètres de temps comme jour, le mois, l'année, le temps 

illustré à la FIGURE III.29 ; 

 

Figure III.29 Paramètres de temps. 
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Section B : Ce panneau couvre les paramètres de position tels que la latitude, la longitude, 

l'altitude, l'albédo et l'emplacement (Wilayas) comme indiqué dans FIGURE III.30 ; 

 

Figure III.30 Paramètres de position. 

Section C : Ce panneau contient les coordonnées temporelles telles que la déclinaison, la hauteur, 

l'angle horaire, l'azimut comme indiqué dans FIGURE III.31 ; 

 

Figure III.31 Coordonnées horaires. 

Section D : Ce panneau calcule le rayonnement normal extraterrestre direct  𝐼𝑒𝑥𝑡 illustré à la 

FIGURE III.32 ; 

 

Figure III.32 Rayonnement normal extraterrestre. 

Section E : Ce panneau permet de sélectionner des courbes (ex : Analma, l'équation du temps, la 

déclinaison...etc.) comme illustré sur la FIGURE III.33 ; 

 

Figure III.33 Panneau permet de sélectionner des courbes. 
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Section F : Zone personnalisée pour l'affichage des courbes comme illustré dans la FIGURE III.34 ; 

 

Figure III.34 Affichage des courbes. 

 

Le programme calcul le numéro de jour afin de déterminer la position de la terre par rapport au 

soleil, la déclinaison et l’équation du temps et la déclinaison du soleil et affiche les courbes. 

 
 

La deuxième interface graphique est divisée en cinq panneaux ; G, H, I, J et K comme indiqué : 
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Figure III.35 Interface permettant les irradiations quotidiennes globales, diffuses et horaires 

directs, l'irradiation mesurée sur n'importe quelle surface et le type de ciel et l'utilisation de 

plusieurs modèles [70]. 

Section H : Ces panneaux contiennent des paramètres de position-temps tels que le jour, le mois, 

l'année, le numéro du jour, l'heure, la latitude, la longitude, l'altitude et l'albédo pour 

l'emplacement choisi comme indiqué dans FIGURE III.36 ; 

 

Figure III.36 Paramètres de position-temps. 

Section G : Ce panneau couvre les rayonnements solaires (directs, diffus, réfléchis et globaux) 

pour chacun des modèles des cinq modèles cités (modèle Perrin de Brichambaut, modèle 

Lui & Jordan, modèle Klucher, modèle Hay-Davies et modèle Reindl) comme indiqué dans 

FIGURE III.37 ; 

 

Figure III.37 Rayonnements solaires (directs, diffus, réfléchis et globaux). 
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Section I : ce panneau est utilisé pour sélectionner les courbes d'irradiation solaire comme illustré 

à la FIGURE III.38 ;  

 

Figure III.38 Sélectionner les courbes d'irradiation solaire. 

Section J : Ce panneau contient le type de ciel comme indiqué dans la FIGURE III.39 ; 

 

Figure III.39 Type de ciel. 

Section K : Ce panneau contient le type de plan ; horizontale ou inclinée avec la valeur de l'angle 

d'inclinaison illustrée à la FIGURE III.40 ; 

 

Figure III.40 Type de plan ; horizontale ou inclinée. 
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Section L : Zone personnalisée pour l'affichage des courbes comme illustré dans la FIGURE III.41 ; 

 

Figure III.41 Affichage des courbes. 
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III.4.3.2 Estimation d'un rayonnement solaire global quotidien à M’sila 

Afin de valider notre logiciel de calcul, une comparaison est faite entre les valeurs des 

rayonnements solaires global sur une surface horizontale calculés selon le modèle de Lui et Jordan 

et les valeurs relevées par la station météorologique de M'sila pendant quelques jours. Quatre 

exemples illustratifs sont présentés dans la FIGURE III.42 (les jours 17/01/2016, 15/05/2016, 

09/06/2016) et 11/12/2016). 

On constate que toutes les courbes de rayonnement solaire global mesurées et calculées par le 

modèle de Lui et Jordan pour la région de M'sila suivent la même forme de cloche. Ils atteignent 

leurs valeurs maximales entre 11h30 et 12h30.  

À titre d'exemple pour le 17/01/2016, la valeur maximale est enregistrée à 12h30 avec 573 W/m² 

pour la valeur mesurée et 575,09 W/m² pour la valeur calculée. On constate également que cette 

valeur varie d'un mois à l'autre, ce qui est illustré à la FIGURE III.42 Les valeurs les plus élevées 

sont atteintes durant l'été et les valeurs les plus basses durant l'hiver. 

On constate également que le modèle de Lui et Jordan est en bon accord avec les valeurs mesurées 

comme illustré sur la Fig. III.42, il a un coefficient de détermination de 0,967 pour le 17/01/2016, 

0,965 pour le 15/05/2016, 0,974 pour le 09/06/2016 et 0,942 pour le 11/12/2016. 
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Figure III.42 Comparaison des valeurs estimées par les modèles théoriques (programme) et les 

valeurs mesurées par la station métrologique de la région de m’sila (les journées types) [70]. 
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Il est à noter que les valeurs de rayonnement solaire calculées par le modèle Lui et Jordan sont 

supérieures à celles mesurées à la station météorologique de M'sila. Cette différence est 

généralement visible en fin de journée et dans l'après-midi le 9/06/2016 et le 11/12/2016. Elle est 

due à l'état du ciel, qui n'est pas pris en compte dans le modèle de Lui et Jordan, qui est pris en ciel 

clair. Cela confirme que le modèle Lui et Jordan est un très bon modèle pour estimer le 

rayonnement solaire global sur une surface horizontale dans la région de M'sila. 

Par conséquent, on peut dire que notre logiciel donne de bons résultats dans l'estimation du 

rayonnement solaire global sur une surface horizontale dans la région de M'sila. Nous proposons 

de le vérifier pour d'autres modèles (modèle de Klucher, modèle de Hay-Davies, modèle de Reindl 

et modèle de Brichambaut), de prendre en compte l'état du ciel et de l'appliquer à d'autres régions, 

ce qui fait l'objet d'un autre travail pour confirmer sa validation. 

 

Figure III.43 Comparaison des valeurs estimées par les modèles théoriques (programme) et les 

valeurs mesurées par la station métrologique de la région de m’sila (les journées types) [70]. 
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III.5 Conclusion 

Ce chapitre avait pour but d’évaluer le potentiel solaire de M'sila (une province intérieure 

d'Algérie), les données concernant 34 ans d'études, nous ont permis d'obtenir les informations 

suivantes : 
 

 L'irradiation horizontale globale (GHI) est estimée à 1,79 MWh / 𝑚2 / an, soit 4,91 kWh / 

𝑚2 / jour, 

 Le rayonnement solaire diffus incident sur une surface horizontale (DHI) est estimé à 

594,88 kWh / 𝑚2  / an, soit 1,63 kWh / 𝑚2 / jour, 

 L'état du ciel à M'Sila est dominé par un ciel partiellement nuageux puisque l'indice de clarté 

moyen annuel est de 0,59, 

 L'irradiation normale directe (DNI) est estimée à 2117,93 kWh / 𝑚2  / an, soit 5,80 kWh / 

𝑚2 / jour, 

 La durée moyenne du jour (durée maximale d'ensoleillement) à M’Sila, selon l'analyse des 

données collectées à la station météo de M'Sila pendant un an, est estimée à 12 heures. 

Par conséquent, M'sila est un bon site à exploiter en termes d'énergie solaire car c'est un terrain 

propice à l'installation de centrales solaires à concentration destinée à produire de l'électricité en 

utilisant le système à auge parabolique, qui est une technique mature à moindre coût. 

Les valeurs de la température ambiante moyenne maximale ne dépassent pas 40° C et peuvent 

dépasser 30° C. Par conséquent, on peut suggérer que pour M’Sila, les modules PV poly cristallins 

devraient être promus et installés. 

Depuis 2008, M’Sila a connu un changement climatique marqué caractérisé par une augmentation 

de l'irradiation horizontale globale et du rayonnement normal direct, une diminution du 

rayonnement diffus et une augmentation des jours de ciel clair. 

Le capteur solaire doit être incliné d’un angle supérieur à 30° ( > 30°) aux mois de janvier, février, 

mars, octobre, novembre et décembre et de le placer en position presque horizontale aux mois de 

mai, juin et juillet afin de collecter le maximum d’irradiations solaires à M’Sila. 
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IV.1 Introduction 

L'énergie solaire donne la vie aux humains et à tous les êtres vivants sur terre. L'énergie 

solaire est utilisée pour produire de l'énergie thermique et électrique. L'énergie solaire et d'autres 

sources renouvelables nous permettent de répondre à la demande d'énergie, tout en offrant une 

empreinte plus propre et plus verte.  

Dans ce chapitre nous présenterons les différentes étapes de réalisation du concentrateur 

solaire cylindo-parabolique conçu conformément au modèle théorique étudié au ce chapitre. La 

réalisation de ce prototype a duré cinq mois. Plusieurs travaux de soudure, de plomberie, de 

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

expériences en plein air en mesurant la température. En plus, nous allons exposer les résultats 

expérimentaux que nous avons mesurés par prototype cylindro-parabolique. Ces résultats 

démontrent les températures d’entrée et de sortie du fluide. Les données recueillies durant cette 

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

interprétation. 
 

IV.2 Outils mathématiques utilisés dans la conception de systèmes      

cylindro-paraboliques 

IV.2.1 Modélisation géométrique 

La géométrie de la forme parabolique est décrite par la formule suivante : 

𝑦 =
𝑥2

4.𝑓
                                                                         (IV.1) 

L'angle de jante (𝜑𝑟) est calculé en utilisant l'ouverture (Wo) et la distance focale (f) comme ci-

dessous : 

𝜑𝑟 = tan−1

[
 
 
 8 .  

 𝑓
𝑤𝑜

16 .  (
𝑓

𝑤𝑜)
2

− 1]
 
 
 

                                                              (IV. 2) 

L'ouverture totale du collecteur (𝐴𝑎 ) est le produit de la largeur (w) et de la longueur (L) : 

𝐴𝑎 = 𝑤 . 𝐿                                                                        (IV.3) 

La zone d'absorption (𝐴𝑟𝑜) est la surface extérieure du tube : 

𝐴𝑟𝑜 = 𝜋 . 𝐷𝑟𝑜 . 𝐿                                                                   (IV.4) 
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Le rapport de concentration géométrique (C) est défini comme l'ouverture du collecteur (𝐴𝑎) à la 

surface de l'absorbeur (𝐴𝑟𝑜 ) : 

𝐶 =
𝐴𝑎

𝐴𝑟𝑜

                                                                              (IV. 5) 

IV.2.2 Modélisation thermique 

 La production de chaleur utile d'un collecteur cylindro-parabolique (𝑄𝑢) peut être calculée 

en utilisant le bilan énergétique sur le volume de fluide : 

𝑄𝑢 = 𝑚 .  𝐶𝑃 . (𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑖𝑛)                                                         (IV.6) 

Le rayonnement solaire disponible sur l'ouverture du capteur (𝑄𝑠) est le produit de la surface de 

l'ouverture (𝐴𝑎) et du rayonnement solaire direct du faisceau (𝐺𝑏) : 

𝑄𝑠 = 𝐴𝑎  . 𝐺𝑏                                                                    (IV.7) 

 

L'efficacité thermique du collecteur solaire (𝜂𝑡ℎ) est le rapport de la chaleur utile (𝑄𝑢) au 

rayonnement solaire direct disponible (𝑄𝑠) : 

𝜂𝑡ℎ =
𝑄𝑢

𝑄𝑠
                                                                            (IV. 8) 

Les déperditions thermiques du collecteur solaire (𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠) peuvent être exprimées comme ci-

dessous, en utilisant le coefficient de déperdition thermique (𝑈𝐿), la température moyenne de 

l'absorbeur (𝑇𝑟) et la surface extérieure de l'absorbeur (𝐴𝑟𝑜) : 

𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠 = 𝐴𝑟𝑜 . 𝑈𝐿  . (𝑇𝑟 − 𝑇𝑎𝑚)                                                   (IV.9) 

Les pertes thermiques de l'absorbeur vers le couvercle (𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠) sont pratiquement les pertes 

thermiques par rayonnement du tube absorbeur vers le couvercle [85] : 

𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠 = 𝐴𝑟𝑜 . 𝜎 .
𝑇𝑟

4 − 𝑇𝑐
4

1
𝜀𝑟

+
1 − 𝜀𝑐

𝜀𝑐
 .  

𝐴𝑟𝑖
𝐴𝑐𝑜

                                              (IV. 10) 

Le paramètre (σ) est la constante de Stefan-Boltzmann qui est égale à 5.67 •10 −8 W/m 2 K 4. De 

plus, l'émittance de l'absorbeur (𝜀𝑟) et l'émittance du couvercle (𝜀𝑐) sont utilisées dans l'équation 

précédente. 

Les pertes thermiques de la couverture vers l'environnement (𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠) sont supposées être les mêmes 

que les pertes thermiques de l'absorbeur vers la couverture car le système est évalué en régime 
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permanent. Il y a à la fois des pertes thermiques par rayonnement et par convection du couvercle 

vers l'environnement : 

𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠 + 𝐴𝑐𝑜 . 𝜎 . 𝜀𝑐  . (𝑇𝑐
4 − 𝑇𝑠𝑘𝑦

4 ) + 𝐴𝑐𝑜 . ℎ𝑜𝑢𝑡 . (𝑇𝑐 − 𝑇𝑎𝑚)                           (IV.11) 

Dans le calcul précédent, la température moyenne de couverture (𝑇𝑐), la température ambiante 

(𝑇𝑎𝑚) et la température du ciel (𝑇𝑠𝑘𝑦) sont impliquées. La température du ciel (𝑇𝑠𝑘𝑦) peut être 

estimée par l'équation suivante [86] : 

𝑇𝑠𝑘𝑦 = 0.0552 . 𝑇𝑎𝑚
1.5                                                              (IV.12) 

Le coefficient de transfert de chaleur entre la couverture et l'ambiant (ℎ𝑜𝑢𝑡) peut être calculé à l'aide 

de la formule suivante [87] : 

ℎ𝑜𝑢𝑡 = 4 . 𝑉𝑤𝑖𝑛𝑑
0.58  . 𝐷𝑐𝑜

−0.42                                                      (IV.13) 

 

L'équation précédente peut être appliquée pour le flux transversal sur des objets cylindriques et 

elle utilise la vitesse du vent (𝑉𝑤𝑖𝑛𝑑) et le diamètre extérieur de la couverture (𝐷𝑐𝑜).  

Une valeur typique du coefficient de transfert thermique est d'environ 10 W/m2 K, pour des vitesses 

de vent proches de 1 m/s. 

IV.2.3 Modélisation optique 

Le bilan énergétique sur l'absorbeur indique que le rayonnement solaire absorbé (𝑄𝑎𝑏𝑠) est séparé 

en chaleur utile (𝑄𝑢 ) et en pertes thermiques (𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠 ) : 

𝑄𝑎𝑏𝑠 = 𝑄𝑢 + 𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠                                                         (IV.14) 

L'énergie solaire absorbée (𝑄𝑎𝑏𝑠) est calculée à partir du rendement optique du collecteur solaire 

(𝜂𝑜𝑝𝑡  ) et du rayonnement solaire disponible (𝑄𝑠 ) : 

𝑄𝑎𝑏𝑠 = 𝜂𝑜𝑝𝑡  . 𝑄𝑠                                                          (IV.15) 

L'efficacité optique change avec l'angle d'incidence du rayonnement solaire et elle peut être 

modélisée en utilisant le modificateur d'angle d'incidence (K) et l'efficacité optique maximale 

(𝜂𝑜𝑝𝑡,𝑚𝑎𝑥 ) qui est observée pour un angle d'incidence nul : 

𝜂𝑜𝑝𝑡(𝜃) = 𝐾(𝜃) . 𝜂𝑜𝑝𝑡,𝑚𝑎𝑥                                                (IV.16) 
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Le modificateur de l'angle d'incidence est une fonction des caractéristiques géométriques du 

collecteur cylindro-parabolique, ainsi que de l'angle incident (θ). Une expression mathématique 

analytique de ce paramètre est donnée ci-dessous et elle a été suggérée par Gaul et Rabl [88] : 

 𝐾(𝜃) = cos(𝜃) −
𝑓

𝐿
 . (1 +

𝑊2

48 . 𝑓2) . sin(𝜃)                                   (IV. 17) 

La formule précédente prend en considération les pertes cosinus et les pertes d'extrémité du 

collecteur cylindro-parabolique et donne la réduction de l'efficacité optique du capteur avec une 

grande précision.  

Pour une stratégie de suivi de piste avec l'axe du collecteur cylindro-parabolique dans la direction 

Nord-Sud, le cosinus de l'angle d'incidence est calculé comme ci-dessous [89] : 

cos(𝜃) = √cos2(𝜃𝑧) + cos2(𝛿) . sin2(𝜔)                                    (IV.18) 

L'angle solaire zénithal (𝜃𝑧), l'angle de déclinaison solaire (𝛿) et l'angle horaire solaire (𝜔) sont 

utilisés dans le calcul précédent. L'efficacité optique maximale (𝜂𝑜𝑝𝑡,𝑚𝑎𝑥 ) est le produit de divers 

paramètres. Chaque paramètre concerne une perte optique différente : 

𝜂𝑜𝑝𝑡,𝑚𝑎𝑥 = 𝜌𝑡𝑜𝑡 . γ . τ . α                                                (IV.19) 

L'absorbance de l'absorbeur (α), la transmittance de la couverture (τ), le facteur d'interception (γ) 

et la réflectance totale (𝜌𝑡𝑜𝑡) sont les paramètres utilisés dans le calcul de l'efficacité optique 

maximale.  

Le facteur d'interception est généralement proche de 1 pour les conceptions commerciales 

optimisées. L'absorbance et la transmittance prennent des valeurs proches de 90-95% et elles sont 

variables d'un système à l'autre. 

La réflectance totale comprend divers facteurs [90] comme la réflectance du concentrateur (𝜌𝑡𝑜𝑡), 

les erreurs de poursuite, les facteurs d'ombrage, les facteurs de clarté et toute autre raison possible 

de la perte optique.  

La réflectance du concentrateur prend des valeurs généralement proches de 90 à 93 %, tandis que 

les autres facteurs peuvent être d'environ 98 à 99 %. La réflectance totale prend des valeurs proches 

de 80 à 85 %. Enfin, l'efficacité optique maximale d'un typique collecteur cylindro-parabolique 

environ 75%. 
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IV.2.4 Modélisation hydraulique 

Le transfert de chaleur de l'absorbeur au fluide de travail est modélisé à l'aide du coefficient de 

transfert de chaleur (h). Ainsi, la production de chaleur utile (𝑄𝑢) peut s'écrire : 

𝑄𝑢 = 𝐴𝑟𝑜 . ℎ . (𝑇𝑟 − 𝑇𝑓𝑚)                                                    (IV.20) 

La température moyenne du fluide (𝑇𝑓𝑚) peut être estimée comme : 

𝑇𝑓𝑚 =
𝑇𝑖𝑛 + 𝑇𝑜𝑢𝑡

2
                                                                  (IV. 21) 

Le coefficient de transfert de chaleur (ℎ) peut être calculé à l'aide du nombre de Nusselt : 

 ℎ =
𝑁𝑢 . 𝑘

𝐷𝑟𝑖
                                                                         (IV. 22) 

Habituellement, le débit à l'intérieur de l'absorbeur d'un collecteur cylindro-parabolique est 

turbulent et dans ce cas, le nombre de Nusselt (𝑁𝑢) peut être calculé en utilisant le nombre de 

Reynolds (𝑅𝑒) et le nombre de Prandtl (𝑃𝑟), selon le modèle Dittus-Boelter [91] : 

 𝑁𝑢 = 0.023 .  𝑅𝑒0.8 .  𝑃𝑟0.4                                                  (IV.23) 

L'équation précédente est généralement appliquée pour le nombre de Reynolds supérieur à 10000. 

IV.2.5 Modélisation de l'écoulement 

La modélisation hydraulique du collecteur cylindro-parabolique est importante pour calculer la 

chute de pression (𝛥P) et la demande de travail de pompage (𝑊𝑝). La perte de charge (𝛥P) est 

calculée comme suit : 

ΔP =  𝑓𝑟 .
𝐿

𝐷𝑟𝑖
 . (

1

2
 . 𝜌 . 𝑢2)                                                     (IV.24) 

La vitesse moyenne du fluide (𝑢) est calculée comme suit : 

 𝑢 =
𝑚

𝜌 . (
𝜋
4  . 𝐷𝑟𝑖

2 )
                                                                  (IV. 25) 

Le facteur de frottement (𝑓𝑟) peut être estimé en utilisant l'équation de Moody pour l'écoulement 

turbulent [92] : 

𝑓𝑟 = 0.184 . 𝑅𝑒−0.2                                                       (IV.26) 
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La demande de travail de pompage (𝑊𝑝) est calculée comme suit : 

𝑊𝑝 =
𝑚 . ΔP

𝜌
                                                                  (IV. 27) 

IV.2.6 Critères d'évaluation de performance 

La performance globale du collecteur cylindro-parabolique doit plus tenir compte à la fois la 

production de chaleur utile et la demande du travail de pompage pour le mouvement fluide. Ainsi, 

différents critères peuvent être appliqués afin de faire une évaluation appropriée. Dans le collecteur 

cylindro-parabolique classique, la chaleur et les efficacités d’exergie sont les plus habituels indices 

d'évaluation. Cependant, il existe des critères supplémentaires qui sont utiles lorsque des 

conceptions alternatives sont évaluées et comparées à la conception de référence. 

 

Efficacité exergétique : L'efficacité exergétique (𝜂𝑒𝑥) évalue la production de chaleur utile comme 

le travail équivalent maximum qu'un moteur thermique Carnot est capable de produire. De plus, il 

prend en considération la perte de charge le long du tube absorbeur et la demande de travail de 

pompage pour le mouvement de l'écoulement. L'efficacité exergétique est définie comme le rapport 

de la production d'exergie utile (𝐸𝑢) au flux d'exergie si l'irradiation solaire (𝐸𝑠) : 

𝜂𝑒𝑥 =
𝐸𝑢

𝐸𝑠
                                                                         (IV. 28) 

La production d'exergie utile (𝐸𝑢) est calculée comme [93] : 

 𝐸𝑢 = 𝑄𝑢 − 𝑚 . 𝑐𝑝 . 𝑇0 . 𝑙𝑛 [
𝑇𝑜𝑢𝑡

𝑇𝑖𝑛
] −

𝑚 . 𝑇0 . ΔP

𝜌 . 𝑇𝑓𝑚 
                                       (IV. 29) 

Le flux exergétique de l'irradiation solaire (𝐸𝑠) peut être calculé à l'aide du modèle de Petela [94]. 

Cette formule tient compte du fait que le soleil est un réservoir de rayonnement et non un réservoir 

thermique. Cette équation est idéale pour le rayonnement solaire non dilué [94]. Le collecteur 

cylindro-parabolique exploite seulement l'irradiation du faisceau et non pas diffuse, de sorte que 

ce modèle semble être celle qui convient pour le collecteur cylindro-parabolique. 

 𝐸𝑠 = 𝑄𝑠 . [1 −
4

3
 .

𝑇0

𝑇𝑠𝑢𝑛
+

1

3
 . (

𝑇0

𝑇𝑠𝑢𝑛
)
4

]                                           (IV. 30) 

Les niveaux de température dans les équations précédentes doivent être en unités Kelvin, la 

température de référence (𝑇0) peut être sélectionnée à 298,15 K et la température du soleil (𝑇𝑠𝑢𝑛) à 

5770 K. 
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Rendement global : Le rendement global du capteur parabolique (𝜂𝑜𝑣𝑟) indique la production nette 

de chaleur primaire du système solaire. Pratiquement, la consommation d'énergie primaire 

équivalente pour le fluide pompé le long du collecteur est réduite par la production de chaleur utile 

et donc le rendement global peut être écrit comme ci-dessous [95] : 

𝜂𝑜𝑣𝑟 =
𝑄𝑢 −

𝑊𝑝

𝜂𝑒𝑙

𝑄𝑠
                                                                   (IV. 31) 

Le rendement électrique (𝜂𝑒𝑙) est le rendement électrique moyen du réseau et il prend des valeurs 

proches de 33%. Ce paramètre est utilisé pour convertir la demande de travail de pompage en 

énergie primaire équivalente. 

Critère d'évaluation de la performance : Le critère d'évaluation de la performance est un critère 

d'écoulement qui évalue l'amélioration du coefficient de transfert thermique d'une conception 

alternative par rapport au cas de référence. Ce paramètre est généralement calculé pour l'évaluation 

des techniques d'augmentation de la chaleur. Cet indice évalue l'augmentation du coefficient de 

transfert thermique dans les conditions équivalentes de « même demande de travail de pompage » 

[96] : 

𝑃𝐸𝐶 =
(

𝑁𝑢
𝑁𝑢0

)

(
𝑓𝑟
𝑓𝑟,0

)

1
3

                                                                  (IV. 32) 

Le (𝑁𝑢0) et le (𝑓𝑟,0) sont respectivement le nombre de Nusselt et le facteur de frottement du cas de 

référence. Et ce dernier représente un paramètre primordial du boîtier de collecteur cylindro-

parabolique classique. Si le critère d'évaluation des performances est supérieur à 1, alors il y a une 

amélioration du flux, sinon, le flux n'est pas amélioré et la méthode examinée n'est pas efficace. En 

pratique, les valeurs du critère d'évaluation des performances supérieures à 1 indiquent une 

amélioration du coefficient de transfert thermique. L'amélioration du coefficient de transfert de 

chaleur conduit à des taux de transfert de chaleur plus élevés dans le fluide et une chaleur plus utile 

est produite. De plus, des coefficients de transfert de chaleur plus élevés conduisent à une 

température plus basse du récepteur, ce qui réduit les pertes thermiques et augmente l'efficacité 

thermique. La génération de l'entropie (∆𝑠) est quelque chose d'attendu mais elle n'est pas 

favorable. Un critère pour vérifier si le flux a été amélioré est de vérifier la génération d'entropie. 

Ainsi, le rapport de la génération d'entropie entre le plan examiné et celui de référence (𝑁𝑠), est un 

critère important. Si ce critère prend des valeurs inférieures à 1, alors il y a une amélioration du 

débit. 
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𝑁𝑠 =
∆𝑠

∆𝑠0
                                                                              (IV. 33) 

Habituellement, le nombre de Bejan (Be) est également calculé afin de vérifier l'impact de la chute 

de pression sur la génération d'entropie totale. Ce nombre est le rapport de la génération d'entropie 

due à l'augmentation de température (∆𝑠𝑇) à la génération totale d'entropie [97]. La génération 

totale d'entropie est le résultat de la génération d'entropie due à l'augmentation de la température 

(∆𝑠𝑇) et de la chute de pression (∆𝑠𝑃). 

𝐵𝑒 =
∆𝑠𝑇

∆𝑠𝑇 + ∆𝑠𝑃
                                                                    (IV. 34) 

Dans collecteur cylindro-parabolique, le nombre Bejan prend des valeurs proches de 1, car la chute 

de pression est généralement faible. Cependant, il est capable d'indiquer dans tous les cas le 

montant de l'irréversibilité due à la chute de pression. L'exception est le cas des fluides de travail 

gazeux où la génération d'entropie due à la chute de pression peut être plus intense. 

IV.3 Hybridation du système solaire concentré 

IV.3.1 Domaine Technique Au quel Se Rapporte L’invention  

La présente invention concerne de manière générale : 

 Utilisation de l'énergie solaire et de la production d'électricité à partir d'énergie solaire 

concentrée (thermodynamique). 

 Production de gaz hydrogène et des gaz enrichis avec ce gaz et leur exploitation dans le 

système solaire concentré. 

 Fournir une source de sources d’énergie gratuites pour la production d’électricité et en les 

reliant au système solaire concentré pour nourrir la cellule à hydrogène. 

 

Elle concerne plus particulièrement : 

 Capture du rayonnement solaire direct sous forme d'énergie thermique de haute qualité et 

concentration linéaire dans un tube hybride, et maintien une perte d'énergie minimale avec 

utilisation d'un capteur solaire en forme de miroirs cylindro-parabolique. 

 Recyclage des gaz d'échappement des moteurs à combustion interne et externe (moteurs ou 

turbines) à l'intérieur du tube hybride pour la production de gaz enrichis en hydrogène 

(système Pantone), en plus de chauffer le fluide thermodynamique (système thermique). 



Chapitre IV : Conception et réalisation d’un prototype de concentrateur cylindro-parabolique   
 

 136 

 

 Conversion de l’énergie thermodynamique en énergie mécanique par une fluide 

thermodynamique dans un circuit fermé, ce dernier produit de l'électricité en faisant 

tourner des turbines à vapeur. 

 Production directe d’hydrogène gazeux par électrolyse de l’eau par la cellule à hydrogène 

pour le fonctionnement de machines thermiques, en vue de réduire la consommation de 

carburant et d'améliorer la combustion. 

 Utilisation de la source d’énergie libre du moteur magnétique pour produire de l’électricité 

continue afin d’alimenter la pile à hydrogène, et courant alternatif pour la consommation 

normale d'électricité. 

 

La présente invention est relative à : 

 Méthode d'établissement et de liaison d'un système solaire concentré et hybride. 

 Production d’électricité à partir de trois sources d’énergie propres (énergie libre - énergie 

hydrogène - énergie solaire). 

 
 

 
IV.3.2 État de la technique antérieure 

La technologie solaire thermique concentrée repose sur la concentration du rayonnement solaire 

linéairement sur le récepteur hybride utilisant des miroirs cylindro-parabolique pour chauffer le 

fluide caloporteur utilisé comme source chaude dans le cycle thermodynamique. (FR2469672A1, 

FR2478279A1), Nous pouvons également concentrer le rayonnement solaire et recycler les gaz 

d’échappements afin d'atteindre des températures élevées, donc bénéficier du rendement de 

grande valeur de conversion thermodynamique (brevets FR2469672A1 et FR2478279A1). Quant 

aux brevet FR2926606A1, et FR2947011A1, ils concernent une technologie hybride caractérisée par 

la concentration de rayonnement solaire et chauffer le liquide et transférer et stocker la chaleur et 

Conversion de chaleur dynamique (turbines à vapeur Turbines à gaz, moteurs à combustion 

interne), ceci est lié au champ solaire concentré. 

En ce qui concerne le domaine du système hydrogène, l'hydrogène direct est produit par électrolyse 

de l'eau (WO2013104667A1, WO2014020151A1 ,WO2011131868A1) Ou en utilisant le système 

Pantone en recyclant les gaz résiduaires des machines thermiques à combustion interne ou externe 

afin d'obtenir des gaz enrichis en hydrogène (FR2941499A1, FR2957383A1).  

Pour le système d'énergie libre, nous utilisons le moteur magnétique à déplacement automatique 

(WO2009019001A3, WO2013149242A3, FR2851092A1) afin de produire l'électricité nécessaire au 

fonctionnement et à l'alimentation de la cellule à hydrogène. 
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Selon certains modèles connus, le capteur solaire est constitué de plaques réfléchissantes installées 

par des nervures. Ces plaques réfléchissent et focalisent le rayonnement solaire de manière linéaire 

dans le tube d’absorption, de sorte qu’il soit installé sur une base située au sommet du capteur 

solaire. Selon les brevets FR2483064A1, FR2516220A1, Le tube d'absorption est endommagé par 

un diaphragme cylindrique, un vide est fait entre les deux parois pour obtenir une isolation 

thermique du tuyau, le liquide circule dans le tube de plus petit diamètre pour absorber l’énergie 

lumineuse sous forme de chaleur. Cette procédure permet une absorption élevée de chaleur, ce qui 

augmente l'efficacité du capteur (WO2012078059A2, WO2013080216A1, WO1999019195A9). 

Nous avons utilisé les dernières conceptions nous permettant de capturer la plus grande valeur de 

rayonnement solaire concentré, et les meilleurs récepteurs sous vide d'air hybride par les deux 

systèmes (système thermique classique et système Pantone), afin d'obtenir un rendement élevé et 

une température supérieure de 400 degrés Celsius. 

Les dernières études sur l'alimentation en carburant utilisant le système Pantone dans tous les 

moteurs thermiques le carburant est utilisé avec 25% d'hydrocarbures et 75% d’eau 

(US005794601A), et une diminution de la consommation avec 13% d'hydrocarbures et 87% d'eau 

(FR2947010-A1).  

L’injection d’eau dans le carburant est connue pour l’obtention de gaz enrichi en hydrogène avec 

les avantages suivants : Combustion totale, meilleure efficacité, économie de carburant, rendement 

élevé, pollution faible et négligeable (US 4800848), dans notre invention, nous réduisons la 

consommation à moins de 10% d'hydrocarbures et à plus de 90% d'eau. 

Quant à la production directe d'hydrogène à l'aide de la cellule à hydrogène, on a atteint une cellule 

produisant de l'hydrogène en abondance et en grande quantité et saturée, basé sur le circuit de 

résonance dans la production et la qualité (WO2010059751A2). La source d'énergie électrique 

désassemble les molécules d'eau à l'intérieur de la cellule à hydrogène être soit des batteries ou des 

panneaux photovoltaïques selon les dernières études (FR2941499-A1 ، EP2048759A1). 

Mais dans notre invention, la source d’énergie pour faire fonctionner cette cellule est l'énergie 

propre et gratuite sans moteur à un mouvement magnétique permanent c'est la dernier avancée 

atteinte dans le domaine de l'énergie libre produisant environ 10 kW d'électricité gratuite. Cette 

énergie propre et gratuite est utilisée sous la forme d’un courant continu pour alimenter la cellule 

à hydrogène et sous forme de courant alternatif pour une utilisation normale et permanente. 
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IV.3.3 But de l’invention   

 

 Utilisation d'un récepteur hybride (thermique-pantone) isolé thermiquement, pour 

chauffer le fluide thermodynamique à plus de 400 degrés dans le domaine industriel, 

Utilisation de la technique du tube à vide et Recyclage des gaz résiduaires des machines 

thermiques. 

 Utilisation d’un dispositif réduisant la consommation de carburant des moteurs thermiques 

et l'utilisation de gaz enrichis en hydrogénés résultant du réacteur Pantone ou l'utilisation 

directe de l'hydrogène par une cellule à hydrogène basée sur l'électrolyse de l'eau. 

 Utilisation des dernières études en énergie propre pour une utilisation directe dans le 

système solaire hybride afin d’alimenter la cellule à hydrogène de manière permanente et 

continue. 

 

IV.3.4 Énonce des figures 

De toute façon, l’invention sera mieux comprise à l’aide de la description qui suit, en référence au 

dessin schématique annexé, représentant, à titre d’exemples non limitatifs, plusieurs formes 

d’exécution de cette installation : 

 

 

Figure IV.1 Représentation de la conception du capteur solaire cylindro-parabolique. 
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Figure IV.2 Représentation d’une coupe transversale montrant la structure interne du tube 

solaire hybride. 

 

 

Figure IV.3 Représentation du schéma du tube solaire hybride (récepteur thermique - réacteur 

Pantone). 
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Figure IV.4 Représentation des composants les plus importants dans l'installation du système 

solaire hybride concentré proposé. 
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Figure IV.5 Représentation du schéma du système solaire hybride concentré permettant de 

produire de l'électricité. 

 

IV.3.5 Présentation de l’essence de l’invention 

Le capteur solaire représenté sur la figure IV.1 contient un réflecteur convexe concave cylindro-

parabolique (1) avec des nervures (2) régulièrement réparties sur sa longueur. Le tube absorbant 

les radiations (3) est conçu pour chauffer le fluide caloporteur de sorte que son axe coïncide avec la 

ligne focale de l'inverseur (1) des deux côtés. 

Le tube (3) est installé sur des supports fixes (4) avec des extrémités supérieures en forme de 

colliers (5), le capteur tourne en fonction du composant (6) pour capturer la plus grande quantité 

de rayonnement solaire réfléchissant concentrée dans le tube (3) est un récepteur hybride qui 

fonctionne sur le chauffage dynamique des fluides. 

Dépend de la structure structurelle montrée dans la figure IV.3 : qui est un tube sous vide en verre 

creux (T3) et deux tubes métalliques (T2, T1), et une tige de métal en spirale (J) à l'épaisseur (d) et 

la largeur (w), Cette structure est détaillée par une coupe transversale de son contenu interne dans 

la figure IV.2 alors qu'il contient deux tubes centrés entre eux comme indiqué dans les formulaires 

(A-1, B-1, C1), de sorte que le tube externe traverse le fluide et que le tube interne traverse les gaz 

d'échappement dans deux directions opposées pour chauffer le fluide, Autrement dit, le fluide 
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dynamique est chauffé par le rayonnement solaire concentré et les gaz d'échappement sont recyclés 

en même temps. 

Le tube en son centre contient une tige métallique en spirale de différentes formes (A-2, B-2, C-2), 

afin de maintenir la pression et la chaleur appropriées pour chauffer le fluide autant que possible, 

Ce système s'appelle le réacteur Pantone, le tube est appelé récepteur hybride car il reçoit de la 

chaleur de deux sources différentes (capteur thermique, réacteur Pantone). 

Le système solaire concentrique hybride contient un schéma simple qui relie les différents 

composants du système comme illustré à la figure IV.4, alors qu’il s’agit en fait d’une combinaison 

du système classique reconnu et du système externe entouré par la ligne intermittente montrée 

dans la figure IV.5, La centrale solaire classique à concentration se compose de trois parties : 

*) Champ solaire (R) avec circuit caloporteur _ **) et système de stockage (S) _ ***) et un système 

de production d'énergie composé de turbines à vapeur (T), de turbines à gaz (Y), de génératrices 

(C) et de condensation et de dilution (B). 

Le principe du travail en système classique est le suivant : Après le lever du soleil, Le capteur solaire 

(R) commence à suivre le soleil et la concentration de miroirs équivalente au rayonnement solaire 

sur les tubes d'absorption, où le fluide tourne comme fluide pour le transfert de chaleur. Ce fluide 

transfère ensuite son énergie thermique aux échangeurs de chaleur (H), afin que la vapeur produite 

alimente les turbines à vapeur (T) pour générer de l’électricité avec le générateur connecté (C). 

Si le soleil est assez fort, le champ solaire (R) fournit suffisamment d’énergie pour générer de 

l’électricité et remplir le système de stockage (S) en même temps, Le système de stockage (S) est 

rempli de sel liquide et consiste en un réservoir "chaud" (environ 380 ° C) et un réservoir "froid" 

(environ 280 ° C). Lorsque le système de stockage (S) est rempli, la pompe (P) est pompée dans 

une solution saline froide dans le réservoir chaud par échange thermique de fluide et de sel. 

Soit le soir soit lorsque le ciel est nuageux, le champ solaire (R) peut fournir l’énergie nécessaire 

pour propulser des turbines à vapeur (T) ensemble avec le système de stockage (S), À cette fin, le 

sel chaud est pompé dans le récipient froid, qui renvoie l'énergie thermique au circuit de fluide. 

Au coucher du soleil, l’énergie thermique est fournie exclusivement par le système de stockage (S). 

Si les dimensions du système de stockage et du champ solaire sont déterminées avec précision, la 

centrale peut fonctionner jusqu'à 24 heures en utilisant l'énergie solaire, Le système hybride 

classique peut également être exploité en utilisant des turbines à gaz (Y) pour augmenter la 

production et compenser l'absence d'énergie solaire. 
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Dans notre système solaire hybride, nous avons introduit un système étranger décrit à la figure IV.4 

tout en conservant l’ensemble du système hybride classique. Nous avons modifié le système 

d'hybridation classique en ajoutant un système basé sur une structure propre respectueuse de 

l'environnement et libre. Ce système est composé d’une source d’énergie libre représentée par le 

moteur magnétique (A) et reliée au générateur (C) pour produire de l’électricité et alimenter la 

cellule à hydrogène (Z), qui à leur tour fournissent un lanceur à hydrogène pour le générateur et le 

moteur thermique (E), utilisé comme gaz résiduaire dans le recyclage à l'intérieur du récepteur 

hybride solaire pour réaliser le système Pantone. En chauffant le fluide caloporteur et en 

convertissant le mélange d’eau chaude et d’hydrocarbures en carburant saturé en hydrogène, on 

utilise des machines thermiques (E) et (Y). 

 

 IV.4 Description du prototype cylindro-parabolique 

La conception du système cylindro-parabolique a été réalisée en le divisant en trois sous-systèmes : 

le module cylindro-parabolique son dispositif de mouvement, le sous-système hydraulique et 

thermique, et l'équipement de contrôle et de surveillance. 

Parmi les problèmes de construction des modules cylindro-parabolique qui, sont d'une importance 

considérable, est la déformation mécanique due à son poids structurel élevé, combinée aux charges 

auxquelles ils sont soumis comme le vent, la gravité et la dilatation thermique due à l'absorption 

de la chaleur ambiante ainsi que me Rayonnement solaire incident sur eux. La proposition 

développée dans ce projet, a une conception modulaire et évolutive, les matériaux se composent 

d'un rapport résistance / poids élevé, ont des dimensions géométriques et des formes d'assemblage 

qui permettent une fabrication, un transport et une installation rapide et sûr. Après avoir calculé 

tous les paramètres, un modèle sur SolidWorks a été généré. Après cela, nous avons commencé à 

construire le prototype. Il a été construit dans un garage, à l'aide d'outils à main. La figure IV.6 

montre ce processus : 
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Figure IV.6 Processus de fabrication : Modèle sur SolidWorks ; Sciage du contreplaqué ; 

l'Assemblage des miroirs ; Prototype fini. 

 

Le système final est composé du prototype fabriqué à la main, du système hydraulique et du 

système de collecte de données. La figure IV.7 montre tous les composants. Pour le tube collecteur, 

il a été utilisé du cuivre, en raison de sa haute conductivité thermique, peint avec de l'encre noire, 

pour augmenter l'absorption. 
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Pour les vannes hydrauliques et les raccords, il a été utilisé en PVC, en raison de son prix et de sa 

disponibilité. Pour la même raison, des tuyaux en caoutchouc noir, résistants à des températures 

plus élevées, ont été utilisés. Pour le réservoir, il a été utilisé un baril de 159 litres. Pour les tubes 

structurels, il a été utilisé de l'acier commercial, en raison du faible prix. Pour les stands, il a été 

utilisé du contreplaqué. Ce matériau a été choisi car il serait facile à travailler, léger et bon marché. 

  

Réservoir Gouttière Réfléchissante 

  

Support Fixe               Vannes Hydrauliques 

 

Tube Récepteur 

Stands Mobiles              Tuyaux Flexibles 

 

Tubes Structurels 

 

Figure IV.7 Composants du prototype fabriqué à la main  
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       IV.4.1 Schéma bloc de la chaîne de mesure 

 
Pour mesurer les différentes températures nous avons utilisés des thermocouples de type « J ». 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. Pour mesure les températures d’entrée et sortie nous avons 

utilisés deux thermocouple de type J, placés à l’entré et à la sortie de tube, et nous avons placé un 

thermocouple dans un échangeur ou réservoir selon l’utilisation de prototype. 

 

Figure IV.8 Schéma bloc de la chaîne de mesure. 

       IV.4.2 Schéma synoptique du système réalisé  

Outre le système de collecte de chaleur, nous avons également assemblé et utilisé un système 

hydraulique et un système de collecte de données. Le système de collecte de données était composé 

d'un Arduino UNO, de capteurs de température et d'un capteur de débitmètre. Les données ont été 

affichées, vérifiées et collectées sur un ordinateur portable. 
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Figure IV.9 Schéma synoptique du système réalisé. 

       IV.4.3 Sous-système hydraulique et thermique 

Le sous-système hydraulique et thermique est conçu pour chauffer la substance liquide (en 

l'occurrence l'eau) ; et contient tous les éléments nécessaires pour déplacer le fluide à travers le 

module cylindro-parabolique, afin d'absorber l'énergie solaire collectée par convection forcée et 

stocker l'énergie à l'intérieur du réservoir. 

Il permet de contrôler et de gérer les niveaux d'énergie qui sont atteints dans le réservoir, 

principalement le volume de fluide et la température atteints au cours d'une journée solaire. La 

figure IV.10 montre un schéma simplifié du système hydraulique et thermique. On observe qu'il 

contient tous les instruments de mesure nécessaires pour contrôler la quantité d'eau à l'intérieur 

du réservoir, le débit d'eau, ainsi que la pression et la température. 
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Figure IV.10 Schéma du sous-système hydraulique et thermique. 

Le système hydraulique était composé d'un réservoir, d'une pompe, de flexibles et de vannes de 

régulation. Au sein du système hydraulique, il a été possible d'effectuer deux tests différents : un 

test à passage unique, ou système « circuit ouvert », dans lequel le prototype a été initialement 

conçu, et un test en circuit fermé, dans lequel l'eau recirculait, augmentant sa température 

progressivement. 

En circuit ouvert, il y a deux capteurs de température : un au début du tube collecteur, et un autre 

à la fin. En circuit fermé, il n'y a qu'un seul capteur de température ; ce dernier est, placé dans le 

réservoir.  

       IV.4.4 Sous-système de contrôle et de surveillance 

Le système de contrôle et de surveillance est une partie très importante du système cylindro-

parabolique, il permet de manipuler de manière sécurisée toutes les parties et fonctions du système 

et est également l'outil idéal pour mesurer et enregistrer toutes les variables impliquées dans la 

performance du comportement du système. 
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       IV.4.5 Réalisation de la structure porteuse 

D’abord, pour avoir la forme des miroirs cylindro-parabolique nous avons acheté une tôle 

galvanisée de 1.2mm d’épaisseur et nous avons fait la courbure dans une usine des couves voir 

(Fig.IV.11). C’était l’étape la plus difficile à réaliser, Ensuite nous avons fixé la tôle courbée sur des 

rotules d’un support à base des tubes de fer carré 

  

  

Figure IV.11 la tôle galvanisée et fixation du support 

L’absorbeur utilisé dans notre réalisation est un tube mis sous vide (entre les deux parois) qui 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. 
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En considérant un gain de température de 6,87 ºC en 116 secondes, 5 kg d'eau dans le circuit et en 

utilisant l'équation suivant :  

𝑄 = 𝑚̇𝐶𝑃𝛥𝑇                                                                   (v. 57) 

Réorganisée, on trouve un taux de récupération de chaleur de 1239,26 W. Compte tenu du 

rayonnement incident direct total de 2106,93 W, il est calculé une efficacité d'absorption de chaleur 

de 58,81 %. Le prototype a été conçu pour collecter la chaleur à un taux de 1500W, avec un 

rendement de 71,19 %. Trois facteurs peuvent expliquer cette baisse des performances : 

I. Conditions météorologiques non idéales : Il y avait beaucoup de vent et beaucoup de 

nuages le jour du test. Le rayonnement solaire réel pourrait avoir été inférieur à la valeur 

estimée de 900 W/m². 

II. Utilisation de matériaux alternatifs : Nous avons estimé à la fois la réflectivité, pour les 

miroirs, et l'absorptivité, pour le tube, à 85 % (l'efficacité optique totale étant de 72,25 

%). Il est possible que les valeurs réelles soient inférieures à cela. 

III. Formation d'image non idéale : Tout le processus était manuel, utilisant d’outils de 

faible précision et des matériaux alternatifs. Ainsi, la géométrie du prototype n'était pas 

idéale, donc la formation d'image sur le tube n'était probablement pas idéale, réduisant 

la quantité de chaleur transférée au tube et par conséquent au fluide. 

En termes de performances, le tube en cuivre avec encre noire a montré un faible coût, une 

maniabilité facile et des performances raisonnables. En termes de fiabilité, si le prototype est 

fréquemment assemblé ou manipulé, le tube peut perdre sa peinture. 

De la même manière, l'acier galvanisé recouvert de papier d'aluminium, malgré un prix bas et des 

performances raisonnables, des travaux très simples peuvent endommager sa surface. L'exposition 

aux conditions météorologiques peut également endommager la surface des rétroviseurs. Le 

contreplaqué a eu la pire performance. 

Ce matériau ne convenait pas bien aux applications structurelles, nécessitant des renforts en tube 

d'acier. Il représentait la part la plus élevée du coût total et il n'est pas durable pour les applications 

à long terme. Tous les autres matériaux ont eu un impact mineur sur les coûts et leurs performances 

étaient inférieures à nos attentes. Le prototype a été construit dans un style modulaire. Le temps 

total d'assemblage, en considérant trois personnes sans compétences spécifiques pour cette tâche, 

utilisant des outils à main, était d'environ une heure. Cette valeur peut être considérée comme 

bonne par rapport à des études similaires. 
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IV.4.6  Conception et Réalisation de système Pantone  

IV.4.6.1 Réflexion sur la réalisation et l’adaptation  

La problématique posée ici fut d’équiper un moteur d’une puissance supérieure à 20 CV, car à 

l’origine le réacteur est conçu, selon le brevet, pour un moteur inférieur à 20 CV. Ainsi nous avons 

dû adapter les dimensions à la contrainte de puissance tout en respectant le principe général du 

système. 

Toutefois, avant de réaliser la moindre modification, nous avons décidé de réaliser le système 

conforme aux dimensions afin d’avoir une référence. La réalisation de ce prototype ainsi que des 

autres sera détaillée ci-après dans la partie réalisation. Tout d’abord il fallait intégrer le réacteur de 

telle manière que les gaz d’échappement utilisés soit le plus chaud possibles.  

Cependant, il fallait que le réacteur soit facilement démontable pour pouvoir le monter sur le banc 

sans apporter des modifications trop importantes à l’ensemble du système. C’est pourquoi nous 

avons décidé de placer le réacteur directement après la tresse sur la ligne d’échappement, afin de 

recueillir un maximum de chaleur tout en le laissant accessible pour tout changement éventuel. 

Cette première réflexion nous a amené à la modélisation de ce système : 

 

Figure IV.12 Première modélisation du système pantone 
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IV.4.6.2 Matériels utilisés 

Concernant le choix de la matière des différents tuyaux composants le système, il a été fait selon le 

matériel disponible. En effet le centre était déjà en possession de tuyaux d’acier de 52 millimètres 

diamètre et de tuyaux de cuivres de 16 millimètres de diamètre interne. En ce qui concerne le 

bulleur, notre première idée était l’emploi d’un bulleur en verre qui permettrait de visualiser la 

réaction de bullage et de pouvoir évaluer facilement la quantité de mélange restante dans celui-ci. 

En effet, un tel réservoir de verre est très couteux est nous ne connaissions pas les spécificités du 

verre qui devait être utilisé (résistance en pression et en température). 

Après les premiers tests qualitatifs nous avons définitivement abandonné l’idée du bulleur en verre 

pour des raisons de sécurité, la pression à l’intérieur du bulleur était tellement importante que l’on 

observait des déformations du baril en acier. La première étape de la conception du système a été 

de réaliser le réacteur. Cet élément est la pièce maîtresse du système ; Le réacteur est composé de 

trois pièces cylindriques toutes concentriques. 

 

 Composition :  
 

 Un tube extérieur 

 Un tube intérieur 

 Une tige interne 

La solution utilisé afin de rendre la tige et le tube interne concentrique a été d’ajouter 3 points de 

soudure espacés de 120° puis de les usiner grâce à un tour manuel afin d’obtenir le diamètre de 

16mm souhaité.  
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Figure IV.13 Plan de la partie interne du réacteur et Première modélisation du système pantone 

La seconde partie de la conception a été de rendre concentrique le tube interne et le tube externe. 

Nous avons réussi cela en positionnant le tube interne concentrique avec le tube externe puis en 

soudant les coudes, solidaires du tuyau interne, au tuyau externe. 

 

Figure IV.14 Modélisation d’ensemble du réacteur 

Après avoir pris des décisions concernant les dimensions, la matière et la forme du système nous 

avons passé à l’étape suivante consistant à réaliser celui-ci. 

 Réalisation du réacteur :  

Nous avons réalisé trois réacteurs possédants différentes dimensions afin d’obtenir un système le 

plus adapté possible à notre moteur tout en respectant le principe du brevet. La réalisation de ces 

trois réacteurs suit le même protocole et utilise les mêmes moyens, ainsi nous ne développerons 

que la réalisation d’un seul réacteur. 

Le réacteur est composé d’une tige ferromagnétique de 300 mm de long et de 12 mm de diamètre 

et deux tubes coaxiaux. Pour assurer l’emplacement de la tige au milieu du réacteur, on ajoute trois 

points de soudure sur l’extrémité de la tige, puis on fait l’usinage pour avoir la dimension exacte. 
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Le tube extérieur de diamètre 26 mm, de longueur 305 mm est un tube de plomberie standard en 

acier galvanisé déjà fileté donc on l’a utilisé directement au montage du réacteur. 

Le tube intérieur de diamètre intérieur 16 mm, de longueur 418 mm est en acier galvanisé dont on 

fait le filetage de chaque extrémité. 

On ne trouve pas sur le marché le réducteur en T, mais on le fait à partir d’un simple réducteur et 

d’un manchon de diamètre 12mm par soudage. 

 

Figure IV.15 Schéma du réacteur 

 Réalisation du bulleur :  

On utilise deux bulleurs dont l’un pour l’essence et l’autre pour le mélange (eau+HC). Mais pour 

créer un bulleur, on a acheté un réservoir métallique (dont la contenance est de 5 litre). Sur le 

couvercle de celui-ci a été aménagée une pièce de raccord permettant de soutirer le fluide. Ce 

raccordement est réalisé par brasage d’un tube en cuivre de diamètre 13mm et d’un embout. 

 

Figure IV.16 Schéma d’un bulleur 
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 Réalisation l’échappement :  

 

Le réacteur se couple au moteur en deux endroits : l’admission et l’échappement. Afin de garantir 

un fonctionnement optimal, nous avons placé le réacteur le plus près possible du collecteur 

d’échappement, après la tresse là où les températures des gaz d’échappement sont de l’ordre de 

400°C. Ainsi, nous avons découpé un tube de longueur 400 mm dans la ligne d’échappement juste 

après la tresse et nous l’avons remplacé par un tube comportant le réacteur. 

 

Figure IV.17 La ligne d’échappement 

 Réalisation l’admission :  

Étant donné que le moteur a été démonté pour tourner sur banc, la boite à aira été supprimée. Les 

gaz provenant du réacteur sont alors acheminés jusqu’au carburateur par l’intermédiaire d’un 

tuyau flexible. 

 

Figure IV.18 La ligne l’admission 
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 Le circuit d’acheminement des gaz :  

Afin de relier les organes principaux du système tout en s’adaptant à la place disponible sur le 

moteur, nous avons conçu un système de tuyauterie.  

 Part A : connexion entre le réacteur et le bulleur  

 Part B : connexion entre le bulleur et la partie interne du réacteur  

 Part C : connexion entre la partie interne du réacteur et le carburateur  

 

 

Figure IV.19 Modélisation de l’ensemble du système monté sur le moteur 

 

IV.5 Résultats et discussion 

Le système n'avait pas de système de suivi solaire. Par conséquent, pour tester sa capacité dans des 

conditions de rayonnement solaire direct, nos tests devaient avoir lieu le matin. À la fin-novembre, 

lorsque nous avons prévu de faire nos tests, les conditions météorologiques n'étaient pas idéales 

vers midi. Les meilleures conditions ont été trouvées le 29 novembre 2019, et notre test s'est 

déroulé ce jour-là. Même ce jour-là, il y avait une présence considérable de vent et de nuages. La 

figure IV.20 montre les conditions météorologiques pour le jour du test. 
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Figure IV.20 Conditions du ciel le jour du test. Aucune donnée concernant le DNI n'a été 

collectée, mais il est probable, sur la base de cette image, que les valeurs réelles étaient inférieures 

à la valeur estimée de 900 W/m² 

Malgré l'utilisation d'une configuration de système ouvert dans notre procédure de conception, elle 

a été utilisée en circuit fermé dans notre test en raison des conditions de vent et de nuages. 

Le gain de température serait alors plus important, et la précision des capteurs affecterait moins 

nos résultats. Le débit d'eau a été maintenu à 0 litre/min et tout le volume d'eau dans le circuit était 

de 5 litres. Des tests ont été effectués plusieurs fois. 

Cependant, dans la plupart d'entre eux, des conditions nuageuses soudaines ont perturbé nos 

données. Pour les meilleures conditions trouvées, les données ont été collectées jusqu'à 1 min et   

56 s (116 secondes), lorsque les nuages sont apparus et que la température a cessé d'augmenter. 

 

Figure IV.21 Évolution de la température dans le temps - Test en circuit fermé. 
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Lors du test, l'eau dans le réservoir était initialement à 18,58 °C. Elle a atteint 25,45°C à 1 min 56 

secondes, puis s'est stabilisée autour de cette valeur. Le test s'est terminé à 116 secondes. La figure 

IV.21 montre l'évolution de la température dans le temps. 

 

 Experience Est-Ouest 

 

L’angle est fixe, le débit est variable (Tous les expériences). 

 

 
 

 

(a) 
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(b) 

 

 

(c) 

 
Figure IV.22 Évolution de la température dans le temps - pour différents débits. 
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D’après cette expérience, on voit que le débit affecte la température du réservoir. Cet effet est bien 

clair au mois de septembre comparé au mois d’août. L’échange thermique est favorisé avec 

l’accroissement du débit. Au cours de l'essai, on observe que l'augmentation de débit provoque une 

plus grande perte de chaleur par convection et vice versa.  

 

 Experience Nord-Sud 

 

L’angle est variable, le débit est fixe (experience 04,05,06,07). 

 

 

 

(a) 
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(b) 

 

 

(c) 
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(d) 

 
 

Figure IV.23 Évolution de la température dans le temps - pour différents angles d’inclinaison. 

 

D’après cette expérience l’angle d’inclinaison exerce un effet remarquable sur la température du 

réservoir. Elle est la plus stable comparée aux températures d’entrée et de sortie du collecteur. Le 

rayonnement direct affecte directement l'efficacité instantanée et la température de sortie de l'eau. 

 

 

IV.6 Conclusion 

 

À travers ce chapitre, on a décrit les différentes étapes suivies lors de la réalisation du prototype de 

concentrateur cylindro-parabolique avec des matériaux que l'on peut trouver sur le marché 

facilement et à moindre coût, à l'exception du film réfléchissant, qui a été importé. Par ciel clair, 

nous pouvons atteindre des températures supérieures à 100  °C. Notre conception aurait pu atteindre 

une température et une pression plus élevées, mais cette conception est limitée par les erreurs 

associées à la forme de la surface parabolique du prototype de concentrateur solaire parabolique. 

Dans ce travail, nous avons fait une évaluation qualitative du fonctionnement du prototype de 

concentrateur solaire parabolique. Il nous reste à en faire une évaluation quantitative pour avoir une 

véritable évaluation du prototype. Les premiers essais faites sur ce prototype montrent bien qu’il est 

opérationnel. Ce système peut générer de l'eau chaude à une température moyenne de 50 °C tout au 

long de la journée à température ambient. Ce prototype de système peut être commercialisé pour 

des applications de chauffage domestique et industriel où l'eau chaude.
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Conclusions Et Perspectives 

 

L'utilisation de l'énergie solaire est un choix prometteur pour faire face à de nombreux problèmes 

dans le domaine énergétique tel que l'épuisement des combustibles fossiles, le réchauffement 

climatique, la demande croissante d'électricité et généralement la pollution de la nature. L'énergie 

solaire est pratiquement une source d'énergie abondante avec un potentiel énorme. Le soleil libère 

des quantités extrêmement élevées d'irradiation solaire et approximativement l'irradiation solaire 

incidente à la surface de la terre est d'environ 1,7 × 10 14 kw. Ce taux d'énergie est énorme car s'il 

était possible d'utiliser cette quantité seulement pendant 84 minutes, la demande annuelle 

d'énergie mondiale serait entièrement satisfaite  

L'Algérie, le plus grand pays d'Afrique, a connu une croissance rapide de la demande d'énergie au 

cours de la dernière décennie en raison de l'augmentation significative des secteurs résidentiel, 

commercial et industriel. Actuellement, la nation riche en hydrocarbures est fortement dépendante 

des combustibles fossiles pour la production d'électricité, les énergies renouvelables n'ayant qu'une 

faible contribution au mix énergétique du pays. Cependant, le pays dispose d'un énorme potentiel 

de production d'énergie renouvelable, comme le solaire, l'éolien, la biomasse, la géothermie et 

l'hydroélectricité. Par conséquent, le gouvernement vise à se diversifier loin des combustibles 

fossiles et à promouvoir la production d'énergie renouvelable par le biais de politiques et de 

programmes liés aux énergies renouvelables. Le plan de développement des énergies renouvelables 

et de l'efficacité énergétique du pays se concentre sur l'énergie solaire à grande échelle. 

Nous concluons la thèse en donnant un bilan du travail effectué et les perspectives envisageables 

au terme de cette recherche. 

Cette étude faite sur 34 ans consacrée à l'évaluation du potentiel solaire de M'Sila (province 

de l'intérieur de l'Algérie) nous permet d'affirmer que M'Sila est un excellent site à exploiter en 

matière d'énergie solaire puisqu'elle bénéficie d'un GHI de 1,79 MWh/ m2/an et un DNI de 2117,93 

kWh/m2/an. 

M’Sila est un terrain propice à l’installation de centrales solaires à concentration destinées 

à produire de l’électricité grâce au système de cuve parabolique, qui est une technologie mature à 

moindre coût. 

Les valeurs de la température ambiante moyenne maximale ne dépassent pas 40 °C et 

peuvent aller au-delà de 30 °C. Par conséquent, les modules PV polycristallins sont recommandés. 
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Le potentiel solaire de M'Sila peut également être utilisé pour produire de l'eau chaude 

sanitaire, cuisiner, etc. avec un rendement élevé. 

Depuis 2008, M’Sila a connu un changement climatique marqué caractérisé par une 

augmentation de l’irradiation horizontale globale et de l’irradiation normale directe, une 

diminution de l’irradiation diffuse et une augmentation des jours de ciel clair. 

Les données recueillies par la station météorologique de M'Sila (données in situ) ont été 

privilégiées. Malheureusement, cette dernière n'a que des données d'octobre 2015 à ce jour. Pour 

mener à bien cette étude, ces données sont insuffisantes. C'est pourquoi les données archivées de 

la NASA ont été utilisées.  

Ce projet de thèse nous a poussé à réaliser un prototype de concentrateur solaire cylindro-

parabolique qui a fait l’objet du premier brevet qu’a eu l’université de M’Sila. 

Une simulation est recommandée pour déterminer avec précision les performances 

énergétiques et économiques du CSP ou du PV, ainsi que pour déterminer si la technologie CSP ou 

PV est appropriée pour M'Sila. 

Nous avons pu confirmer que la zone de M’Sila peut être utilisée pour générer de l'électricité 

propre grâce à cette recherche. Nous encourageons nos responsables gouvernementaux à continuer 

à travailler sur ce projet en mettant en place des centrales solaires efficaces (PV ou CSP). 
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Abstract 

The current study aims to evaluate the solar energy potential of M'Sila, an Algerian internal region, and to determine 

which technology, among those currently available on the market, is adequate for harnessing that potential for electricity 

production (PV and CSP). This assessment was based on data collected at M'Sila weather station for one year and from 

the NASA site for 34 years from 1984 to 2017. During the study period, the total solar irradiation falling on a horizontal 

surface in M'Sila (GHI) was estimated to be 1.79 MWh/m2/year, i.e., 4.91 kWh/m2/day. A partially cloudy sky is the 

dominant sky state. The diffuse solar irradiation incident on a horizontal surface (DHI) and direct normal irradiation, 

respectively, were estimated to be 594.88 kWh/m2/year, 2117.93 kWh/m2/year. M'Sila is a favorable land for the 

installation of concentrating solar power plants and photovoltaic panels due to its significant potential energy. The 

parabolic trough system is recommended since it is the lowest-cost and the most broadly used CSP technology worldwide. 

Considering the climate of the studied region, polycrystalline PV modules should be promoted and installed.  

 

Résumé 

La présente étude vise à évaluer le potentiel d'énergie solaire de M'Sila, une région intérieure 

algérienne, et à déterminer quelle technologie, parmi celles actuellement disponibles sur le marché, est 

adéquate pour exploiter ce potentiel pour la production d'électricité (PV et CSP). Cette évaluation s'est basée 

sur des données recueillies à la station météorologique de M'Sila pendant un an et sur le site de la NASA 

pendant 34 ans de 1984 à 2017. M’Sila possède un gisement solaire important estimé à 1,79 MWh/m2/an, 

soit 4,91 kWh/m2/jour. De plus, le rayonnement solaire diffus incident sur une surface horizontale (DHI) et 

l'irradiation normale directe (DNI) sont estimés à 594,88 kWh/m2/an et 2117,93 kWh/m2/an, respectivement. 

M'Sila, avec cet important potentiel énergétique, est un terrain favorable à l'installation de centrales solaires 

à concentration et de panneaux photovoltaïques. Les collecteurs cylindro-paraboliques sont recommandés 

car c’est la technologie CSP la moins chère et la plus largement utilisée dans le monde. Les modules PV poly 

cristallins doivent être recommandés et installés, selon l’exigence du climat de la région.  

 

 

 لخصم

من بين تلك  ،دهاالممكن تجسي التكنولوجياتحديد ل ،(داخليةجزائرية  )منطقة المسيلةتهدف الدراسة الحالية إلى تقييم إمكانات الطاقة الشمسية في 

تي تم جمعها في (. استند هذا التقييم إلى البيانات الCSPالمركزة و PV الكهروضوئيةالكهرباء ) لإنتاجوالمناسبة  السوق،المتوفرة حالياً في 

كبير من  مخزونلدى المسيلة  الدراسة،. خلال فترة 2017إلى  1984عامًا من  34محطة الطقس المسيلة لمدة عام واحد ومن موقع ناسا لمدة 

بالإضافة . يوم واحد خلالمتر مربع في كل كيلو واط  4.91أو  السنة، خلالمتر مربع ي في كل ساع ميغاوات 1.79قدر بنحو يالطاقة الشمسية 

على  سنة،واط ساعة / متر مربع /  كيلو 2117.93و 594.88بـ  والإشعاع الشمسي المباشر يقُدر الإشعاع الشمسي على سطح أفقي ذلك،إلى 

هي أرض مواتية لتركيب محطات الطاقة الشمسية المركزة والألواح الكهروضوئية. يوصى  هذه،مع إمكانات الطاقة الكبيرة  المسيلة .التوالي

 بالألواحيوصى  كماوأكثرها استخدامًا في العالم.  في تقنيات الطاقة الشمسية المركزة بمجمعات الأحواض المكافئة لأنها أرخص تقنية

 .ةاعتماداً على متطلبات مناخ المنطق وتركيبها،الكهروضوئية متعددة الكريستالات 
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