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RESUME
Le travail que nous avons réalisé dans ce docurpensistait a faire une étude sur
'optimisation du concentrateur solaire paraboligugette optimisation dépend de la
transformation de I'eau en vapeur en fonction dasampetres influents. A l'issue des
expérimentations effectuées, les résultats nouspernnis d’identifier ces parametres qui
engendrent des pertes thermiques entre le colleetde récepteur et, par la suite proposer les
méthodes du fonctionnement optimal du systéme.l&uplans économique et écologique,
cette étude réveéle que le systéme peut contribleep@tection de I'environnement et permet

eégalement de réduire les dépenses.

Mots clés : optimisation, concentrateur solairgewa d’eau, parameétres influents, récepteur.
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ABSTRACT

The work we have done in this paper was to study dptimization of parabolic solar

concentrator. This optimization depends on thesfamation of water to steam within the
parameters of influence. After the conducted expenis, the results allowed us to identify
those parameters that cause heat loss betweerolteetar and receiver, and then propose
methods of optimal system operation. On econonyiaild environmentally side, this study
reveals that the system can help to protect the@mment and also reduces costs.

Keywords: optimization, solar concentrator, stearfiiencing parameters, receiver.
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ABREVIATIONS

LESEE : Laboratoire d’Energie Solaire et Economie d’Enetgie

2iE : Institut International d’Ingénierie de 'Eau et d&nvironnement
UTER : Unité Thématique d’Enseignement et de Recherche

PV : photovoltaique

JC: Jésus Christ
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LEXIQUES
Nomenclature Désignation Unité

Nopt Rendement optique du concentrateur —

I Irradiation solaire incidente W/m?*

A Surface du réflecteur m?

Arec Surface du récepteur m?

Qréct Puissance du récepteur fournie par le concentrateur w

Qrec: Puissance du récepteur calculée a partir de I'eau w

Qre Puissance du réflecteur w

Qu Puissance utile w

Qo Puissance perdue w

Qair Puissance utile absorbée par I'air dans le récipien w

Qcon Puissance perdue par convection w

Qcond Puissance perdue par conduction w

Qray Puissance perdue par rayonnement w

Ncon Coefficient de transfert par convection wW/m?*/K3

Nray Coefficient de transfert par rayonnement W/m?*/K3

Coe Chaleur massique de I'eau KJ/Kg/°C

Cos Chaleur massique de l'air Kl/Kg/°C

Jréc Conductivité du récepteur Ww/m/K

Me Masse d’eau Kg

Mg Masse d’air Kg

Tréc Température du récepteur °C

Tamt Température ambiante °C

Teal Température d’eau °C

At Différence de température °C

t Durée du chauffage s

e Epaisseur de I'absorbeur m

e Emissivité de I'absorbeur m

c Constante de Boltz-man W/m?*/K*

Tie Température initiale de I'eau °C

Tfe Température finale de I'eau °C

Myag Masse de vapeur Kg

Lvar Chaleur latente d’ébullition KJ/Kg

Oréc Rapport de puissance de I'absorbeur %

Qréf Energie délivrée par le récepteur K/

Qs Energie recue par le récepteur K/

Q, Energie utile KJ

Tyap Débit massique Kg/s
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INTRODUCTION GENERALE

Connue depuis I'histoire du feu et considérée coniiome des vecteurs de la révolution
industrielle des XVIII et XIX siécle, la vapeur de est produite dans la plupart des cas dans
des chaudiéres chauffées par un combustible fassile bois.

De nos jours, face a la perturbation climatiqueséaguar I'émission des gaz a effet de serre et
les risques d’accident dans la centrale nuclébémgeu majeur est I'utilisation des ressources
éenergétiques non polluantes afin de contribuer catément a la protection de
I'environnement. C’est ainsi que beaucoup de paggeeessent aux énergies renouvelables
au premier rang desquels figure I'énergie solaire.

Pour apporter notre contribution aux dispositifs gtilisent I'énergie solaire, nous avons
effectué une étude sur la production de la vapeysadir d’un concentrateur solaire
parabolique. Le modéle de notre systeme se comgiaseconcentrateur solaire de 2 m de
diamétre avec une surface de 3, 14 m2 et de deipigits de différentes tailles.

Nous avons présenté notre document d’abord ennfaigae étude bibliographique sur la
production de la vapeur avec I'énergie solaire.uias nous avons fait une description des
matériels utilisés. Enfin, nous avons réalisé dggeences qui nous ont permis d’identifier

des parametres qui influent sur le rendement de sgsteme.
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PRESENTATION DU LABORATOIRE

Nos recherches pour ce mémoire de fin de formasiersont déroulées au sein du Laboratoire
Energie Solaire et Economie d’Energie (LESEE) d’'&RI&EI du 2iE.

Ce laboratoire fait parti des jeunes laboratoings cpmpte le 2iE. Il a été crée en Novembre
2008 dans le but de contribuer a I'innovation dandrgie solaire pour une production et

utilisation rationnelle d’énergie électrique etrthejue en Afrique.

1. LES ACTIVITES DU LABORATOIRE
Elles peuvent se regrouper en trois grandes parties

1.1. Etudes des centrales a concentration

- Elaboration de base de données et des cartes déebBddileillement direct) en Afrique

- Elaboration des cartes des besoins en énergid’péiigue (au sud du Sahara)

— Test des composants des centrales solaires a ¢rataem (héliostats, miroirs de Fresnel,
boucles thermiques)

— Conception optimale de nouveaux modeles de cestratdaires thermodynamiques
(couplage & hybridation solaire/biomasse)

1.2. Habitat, architecture bioclimatique et systemes saire PV/thermique (basse

température)

- Conception des habitats bioclimatiques (économeémergie)

- Intégration fonctionnelle et architecturale dest@y®s solaires PV et thermique dans

les habitats

- Pompage photovoltaique

- Production d’énergie photovoltaique a grande éehdirocédé hybride Solaire

PV/Diesel, Couplage au réseau/ Production éledrificentralisée

1.3. Conception optimale et optimisation thermodynamique des systémes

énergétiques

- Optimisation thermodynamique des procédés énergiq

— Conception optimale des procédés en utilisantodéits thermodynamiques couplés aux

approches géométriques multi-échelles (approchsticanale...).
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2. LES PARTENAIRES

2.1. Les partenaires scientifiques

- Kwame NKrumah University of Science and Technold@itana,
- PROMES-CNRS- Université de Perpignan- France,

- INES/CEA- France,

— LOCIE-Université de Savoie- France,

- John Research Center- ISPRA- Italie,

— Duke University- USA.

2.2. Les partenaires entreprises

MicroSow- Burkina Faso,
PPI- Burkina Faso.
LES EQUIPEMENTS DU LABORATOIRE

Une station météo entierement équipée

w

Une station de pompage photovoltaique (800Wc, HE T

Un prototype de centrale hybride solaire PV/ Groéleetrogéne (2,85 kWc et 11,5 KVA)
En cours d’acquisition :

— Une plateforme solaire PV (PRISME) composée de 6Ok¢/champ PV, de bancs de test
de modules PV, un simulateur/analyseur de réseaux.

- Une plateforme solaire & concentration composéermégliostat de 25 m2, une tour de 10
m un bloc électrique de petite puissance (10-25IkWé

4. ORGANISATION DU LABORATOIRE

Le laboratoire actuellement dirigé par Dr Yao AZORBM est composé d’'une équipe de :

— trois enseignants chercheurs,

guatre doctorants,

six ingénieurs de recherche,

un technicien de laboratoire et travaille également avec deux professeurs associés.

Il a accueillie pour la période des stages acadéesi@011 plusieurs stagiaires.
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SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

Nous fixons comme objectif dans ce présent chapitieebréve présentation sur ce qu’est la
vapeur d'eau, les différents procédés de productEs sources d’énergies utilisées et les
problémes liés a son utilisation. En suite nouslepams de I'énergie solaire et les

technologies utilisées pour sa conversion.

CHAPITRE 1: GENERALITE SUR LA PRODUCTION DE VAPEUR D’EAU

1.1. Définition

La vapeur d’eau est produite par évaporation oliraabon a partir de la phase liquide ou
solide. Dans le sens physique la vapeur d’eauesbtau sous forme de gaz.

Avec le temps, il s’établit lors de I'évaporatioa eau un équilibre dynamique ou autant de
particules de la phase liquide ou solide passemhase gazeuse et inversement. La vapeur
est alors saturée. Le nombre de particules padaamd phase a l'autre est fortement fonction
de la pression et de la température du systemédénés

1.2. Vapeur d’eau dans I'histoire

La vapeur d’eau est connue depuis l'utilisatiorfelu; elle a été et produite involontairement
lors de I'extinction du feu avec I'eau ou lors declisson des aliments.

Les premieres réflexions sur l'utilisation techreqde la vapeur d’eau sont attribuées a
Archimédé (287-212 avant JC) qui a congu un canon & vajeéonard de Vinci (1452-119)

a effectué des premiers calculs dans ce domaioa fdquels un boulet de 8kg tiré tomerait
a 1250m environ.

On attribue & Denis pagiria conception pratique de I'autoclave (vers 16&D9. premier
réservoir a pression a été déja équipé d'une seup@psécurité apres l'explosion d'un
prototype lors des premiers essais. L'utilisatianld machine a vapeur a partir de 1770
environ a rendu nécessaire d'étudier plus attemi@re le fluide de travail vapeur d’eau d'un
point de vue théorique et pratique. L'on comptenpdes praticiens James Watt et Carl-

Gustav Patrik de Laval qui se sont tous deux eisrigh commercialisant leurs machifg&p

! Source : chaudiéres & vapeur & combustible.
2 Inventeur francais qui a découvert la force dealaeur.
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1.3. Importance et propriété de la vapeur &au

1.3.1 Importance

Dans les procédés industriels, la vapeur d’eawmdtuide énergétique tres utilisé dés qu'il
s’agit de chauffer. La vapeur est employée comnuteve d’énergie et vecteur de substance
chimiques dans un grand nombre de domaines deotugtion industrielle. Les domaines
d’utilisation typiques sont entre autres les indast papetiéres et de matériaux de
construction, les raffineries, I'industrie pharmaiigue, les industries agroalimentaires et le
chauffage urbain. Elle vulcanise les produits eoutehouc et stérilise les emballages
Injectée dans une centrale de traitement de laivapeur sert a maintenir ’humidité ddes
locaux. Surchauffée puis détendue dans les turblaegapeur peut également servir a la
production d’électricité[2] Mais dans les usages domestiques, la vapeur d&autibsée
pour la cuisson des aliments, notamment au moyan dutocuiseur ; le repassage, fer a
vapeur ou machine a repasser des pressings ; teyage, nettoyeur a vapeur servant a
I'entretien des sols et des murs d’'un logemenrd &ilette.

Si tant d’industriels ont choisi et continuent deisir la vapeur d’eau, c’est parce que ce
fluide a des propriétés physiques particulieremaptées au transfert de chaleur. Par
exemple, sa chaleur latente élevée permet d’obtemibon rendement thermique dans les
échangeurs de chaleur ou encore la relation préaise sa pression et sa température a I'état

saturé autorise un bon controle de I'état du fluide

1.3.2. Propriétés physiques
En raison de son usage la vapeur d'eau est cassetdrar des grandeurs telles que pression,

température, enthalpie, volume massique ou encasservolumique. Ces grandeurs, une fois

liées, permettent de suivre le passage de I'eawagdeur. Nous citons entre autres :

- Relation pression /température:
La température de vaporisation de I'eau dépend gecksion. Par exemple, sous la pression

atmosphériqgue normale, la température d’ébullitienl’eau est égale a la température de
saturation. A ce stade la pression atmosphérique de l'airsapérieure & la pression de

vapeur saturante. Mais lorsque la pression ambgesttenférieure a la pression de vapeur, la
température de vaporisation de I'eau est inféri@ut@0°C. Cette relation est rigoureusement
précise et immédiate a condition d’avoir des valale pression et température inférieures a

® Température de saturation : appelée aussi tenypérmebullition.
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celle du point critiqu&(221,2 bar, 374,15 °C). Ainsi comme le montrdigarre 1 sous une
pression de 1,00 bar absolu, on a une températvallition de 100°J3].

50

45 V4

il ﬂ_ﬂ__,,/

(8] 50 1 ) 150 200 250 300

Pression absolue de vaporisation {en bars

Tempd rature de vaporisation (en ©C)

Figure 1: courbe de température de vaporisation déeau

-Enthalpie de vaporisation :

Si I'on continue a chauffer notre masse d'eau a°@8ous la pression atmosphérique, on
constate que sa température reste constante et &dd0°C. Les premieres fumerolles de
vapeur apparaissent jusqu'a la disparition totaléedu a I'état liquide. La transformation du

kilogramme d'eau liquide en gaz ou vapeur d'egoelép vaporisation, nécessite une quantité
importante d'énergie appelée chaleur latente derisgtion ou enthalpie de vaporisafioha

figure 2 illustre ces étapes successives de transformdéidieau a la vapeur.

Température

A -
]
]
Vapeur saturée =
-
]
]
] u ]
] u ]
] u ]
] n ]
- - -
] u ]
] u ]
= - —
= Chaleur m Chaleur latente de vaporisation g Chaleur de » Chaleur
2 I’échauffement J = surchauffe a
= EAU = Mélange EAU-VAPEUR = VAPEUR -

Figure 2: courbe d’enthalpie de vaporisation de I'au

* Point critique : c’est le point pour lequel le wole massique de la vapeur et celui du liquide eiliBe, sont
égaux.

® ’enthalpie de vaporisation est la quantité ddelvaqu’il faut fournir & 1 Kg d’eau (& températ@epression
constantes) pour obtenir 1 Kg de vapeur saturée.

. ]
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1.4. Différents procédés de production de vapeur d’'ea

Le passage de I'eau a la vapeur fait appelle ashgeechniques dépendant de la condition a
laquelle se trouve cette derniere. Selon les phénemobservés, cette transformation peut se
faire naturellement ou soit industriellement.

D’'une maniére naturelle, I'eau se transforme eneuappar évaporation. Elle peut étre
observée lorsque I'on fait étendre le linge. L'éwmagtion est une étape importante pour le
cycle®bien connu de L'eau.

Industriellement, on utilise les chaudiéres powdpire la vapeur. Dans ce cas la source de
chaleur peut étre fournie par un combustible (gazl, charbon, déchets), une résistance
électrique ou I'uranium dans le cas d’une centnaieéaire. Selon les systemes de transfert de
chaleur, les chaudiéres a vapeur sont classéegenaatégories: les chaudiéres a tube de
fumée dans lesquelles les gaz brilés parcourertutdes noyés dans I'eau et les chaudiéres a
tube d’eau dans lesquelles I'eau de la chaudiécaleidans des tubes chauffés par les fumées
qui les enveloppert].

La vapeur d’eau est aussi produite par géothermigtidsant la chaleur de la terre profonde,

par voie solaire a I'aide des capteurs a conceoti@et par des générateurs électriques.

1.5. Problématique sur la production de vapeur d’au

Il est certes qu’il ya d’autres problemes posés t® la production de la vapeur d’eau, dans
notre étude nous allons nous basés sur la prokbpmeadu niveau des sources d’énergies de
production. Alors cela dit, les énergies fossilestdoujours tres utilisées aujourd'hui par les
industriels dans des chaudiéres. On peut pens@llegu'vont poser deux problémes
principaux. Le premier est que leurs raretés veoéercdes tensions geéopolitigues dans le
monde, elles sont destinées a finir. Le secondi@nod est que les émissions de CO2, qu'elles
engendrent, sont élevées et contribuent fortementeehauffement climatique. C’est dans
cette optique que le recours aux énergies propreigrables est nécessaire, une possibilité est
I'utilisation du soleil pour produire la vapeur die bien vraie qu’il existe actuellement dans
ce domaine quelgues contraintes comme la mal valgaom des technologies de productions,
et la discontinuité du fonctionnement du systeme alux conditions climatiqugs].

Dans notre étude nous allons nous basé sur la @iodu partir du soleil

® Cycle de I'eau: Eau liquide devient nuage, puismbe en pluie ou neige.
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CHAPITRE 2 : ENERGIE SOLAIRE ET LES CAPTEURS THERMI QUES

2.1. Energie solaire

L’énergie solaire provient des rayons du soleil gtieignent la Terre. Le premier point
important a noter est que cette énergie est pesigd le lever du soleil. De méme, bien
gu’elle soit plus puissante par beau temps, ellégalement présente et utilisable par temps
nuageux. En effet, 'énergie solaire tire a la fosstie des rayons directs du soleil mais aussi
des rayons diffus a travers I'atmosphére.

Le dernier point intéressant a noter est que chagoée, les rayons du soleil arrivant jusqu’a
nous permettent de produire assez d’énergie poublev les besoins énergétiques de tous les
habitants de la Terre. En théorie, il suffit dorimstaller des matériaux qui captent cette
énergie et la transforment en électricité, chawffatc. pour arriver a une énergie propre et
renouvelable.[6] L'énergie solaire peut étre exploitée sous deuwxnés principales:la
conversion photothermique qui consiste en une fibamstion directe du rayonnement solaire
en chaleur et la conversion photovoltaique poprdauction d’électricité.

Nous traiterons dans le cadre de ce travail seulelagremiére voie de conversion.

2.2. Capteurs solaires thermiques
2.2.1. Principe
Le role d’'un capteur solaire thermique est de fanger le rayonnement solaire qu’il recoit
en énergie calorifique utilisable, le plus souvpat I'intermédiaire d’un fluide caloportéur
(eau, air, ....).
L’énergie solaire thermique est captée par la sar&bsorbante du capteur solaire. Dans de
nombreux types de capteurs, les revétements d$elexsdnt appliqués sur les surfaces
absorbantes pour augmenter I'efficacité. Un flusdéoporteur absorbe et véhicule une partie
de I'énergie captée par I'absorbeur.
2.2.2. Différents types de capteurs
Il existe des différents types de capteurs solguoes chauffer les liquides. Leur choix dépend
de la température désirée, de I'eau chaude et aw®ditions climatiques pendant la période
d’utilisation du systéme. Les technologies les pligrantes sont [6]:

- Les capteurs a liquide plans sans vitrage,

- Les capteurs a liquide plans vitrés,

" Fluide caloporteur : également appelé fluide @mdfert, il est chargé de transporter la chalellecée et
concentrée par le miroir.
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- Les capteurs a concentration,

- Les capteurs solaires a tubes sous vide.
Notre étude sera basée sur les capteurs a cortcamntra
2.3. Concentrateurs solaires thermiques
2.3.1. Généralités
Quand les températures plus élevées sont exigéss;apteurs solaires a concentration sont
utilisés. lls utilisent I'énergie solaire arrivasir une grande surface réfléchissante réfléchie
sur une plus petite surface avant qu’elle ne soitvertie en chaleur qui entrainerait de
température plus élevées. La plupart des collest@urconcentration peuvent seulement
concentrer le rayonnement solaire parallele vedaattement a partir du disque soleil, donc
ils doivent suivre le mouvement apparent du sfrgil
2.3.2.  Les différentes technologies de concentratioolgire
La production d'électricité a partir du rayonnemsaiaire est un processus direct. L'énergie
solaire étant peu dense, il est nécessaire deraentrer pour obtenir des températures
exploitables. Comme nous présente la figure 3gqatbduction fait appel a des capteurs a
concentration qui se présentent sous plusieursitdoties, regroupées en deux principaux
systémes a concentration :

- Les systémes a concentration en ligneCapteurs cylindro-parabolique et capteurs
linéaire de Fresnel
- Les concentrateurs pointsiLes tours a héliostats et capteurs paraboliques.

. o i = . 1 Centrale & tour
Capteur cylindro- 4 A}
. ; a héliostats
parabolique \
- l | .
& &
!
ST T eFL BMoten e, o or Hetiuem st
S0 5S0C D W O

B0V 20 e ® e 20 b *

Capteur linéaire

—er. Capt
de Fresnel apteur

parabolique

Figure 3:principale technologie solairgg].
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La majorité des systemes utilise des miroirs deevpour réfléchir la radiation solaire et peu
d’entre eux des feuilles d’aluminium.

Un aspect tres important des systemes a concentrest que seule l'irradiation directe peut
étre mise a profit, la radiation diffuse ne pouvpas étre focalisée par le concentrateur car
elle n’a pas de direction. La centrale solaire @t plonc fonctionner que si le ciel est dégagé.
Nous allons par la suite dans notre étude se baség capteur parabolique.

2.3.3. Avantages et inconvénients de la concentration
Les avantages que présentent les systémes a c@ticensont :

- Réduction des surfaces absorbantes ;

- La densité d’énergie au niveau de I'absorbeur emtde donc le fluide caloporteur
peut travailler a température plus élevée pourdanmsurface de captation d’énergie.
Comme tous systemes ont des avantages et des amienis, ces systémes présentent aussi
un certain nombre d’inconveénients :

- Les pertes optiques peuvent etre importantess Elémt dues aux phénomeénes de
réflexion et de réfraction et aux caractersitiq@Eometriques du systeme ;

- Le rayonnement diffus est tres mal utilisé dasssiesstemes a forte concentration, seul
le rayonnement direct est concentré ;

- Les systéemes a forte concentration necessitentriggages optiques précis et par
consequent relativement chers ;

- Il faut aussi maintenir les qualités optiques dstésye ( contre I'oxydation...... );

- Dans la plus part des cas, le flux n'est pas tiséide facon uniforme sur
I'absorbeur ;

- L’absorbeur est soumise a de grandes variationsengérature lors du passage
nuageux ;

- Les systemes a forte concentration ont un changt.ett est donc nécessaire de
pointer pour capter le rayonnement direct et cemahde des mécanismes d’orientafjn

Cette étude nous permet d’avoir un apercu sur feemion et le fonctionnement d’un
concentrateur solaire parabolique. L'étude suivaméeis conduira a la description du
prototype puis a son utilisation dans le cas deroget.
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MATERIELS ET METHODES

Dans la plupart des cas, on produit la vapeur éisairtt les combustibles fossiles dont le prix
devient de plus en plus cher. L'enjeu aujourd’hst d'utilisé comme combustible le
rayonnement solaire afin de produire la vapeumjleescelui-ci est concentré par la parabole.
Mais, lors de la production, des parametres dus ghenomeénes de transfert de chaleur
engendrent des pertes thermiques non négligeablest ainsi qu'il nous a été soumis une
étude de production de vapeur a partir d'un comagrir solaire paraboligue en vue
d’optimiser le prototype existant a LESEBRous allons, dans ce qui suit, décrire notre
prototype et ses éléments constitutifs, proposenadele expérimental, passer aux méthodes
de calculs des grandeurs et terminer par des ngsure

CHAPITRE 3: CONCENTRATEUR SOLAIRE PARABOLIQUE

3.1. Description et fonctionnement du prototype

Il a été construit au LESEE fonctionnant avec usté&aye de poursuite manuel suivant deux
axes vertical et horizontal. Les deux axes permette suivre le soleil dans course et aussi de
maximiser le rayonnement solaire concentré a I'egdesa. Il a un support rigide posant au sol

et qu’on peut le déplacer d'un point & l'autreedit constitué de deux parties a savoir : le
réflecteur et le récepteur.

3.1.1. Description du réflecteur

C’est la parabole recouverte de feuilles d’alunmmidont la surface intérieure brillante est

face au soleil. Sa partie centrale est constitué@ trou ne recouvrant pas la feuille

d’aluminium et qui recoit 'ombre de la marmite com I'indique la figure 4.

4 g\‘ ‘I‘ z

Figure 4: Photo du concentrateur solaire parabolige
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Ces dimensions sont consignées dans le tableassods :

Tableau 1: Valeurs caractéristiques du réflecteuf10]

Diamétre 2m
Distance focale 0,5m
Surface d’ouverture de la parabole 3,14 m
Largeur de la feuille d’aluminium 0,52 m
Longueur de la feuille d’aluminium 1,14 m

3.1.2. Description du récepteur

Il est le foyer de la parabole et est vertical. &€’ partie dont les rayons solaires sont
concentrés et la température est tres élevéee. tldisons deux récipients a fond circulaire,
de matériau de fabrication identique (aluminiumyettailles différentes. Leur métal est un
bon conducteur thermique supportant la chaleues liaut degré et est teinté de noire pour

eviter la réflexion de rayon lumineux. Leurs dimens sont données dans le tableau ci-

dessous.
Tableau 2: Valeurs caractéristiques des récepteurs
MARMITE N°1 MARMITE N°2
Volume (L) 4,78 10,58
Rayon (m) 0,15 0,18
Surface (m?) 0,071 0,10
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3.2.  Dispositif expérimental
3.2.1. Modéle expérimental

Nos expériences se feront selon le modele suivant :

Récepteur Récepteur

Réflecteur

Reflecteur

Figure 5: Chauffage avec couvercle Figure 6: Chauffage sans couvercle

3.2.2. Autres outils associés

Nous citons les instruments suivants :

- Un chronométre

- Une balance sensible

- Un bécher de 2000 ml

- Deux thermocouples

- Une paire de gans anti chaleur et lunette

- La station metéorologique

3.3. Calculs de puissance du récepteur et du délitassique théorique

3.3.1. Calcul de puissance du récepteur

Comme le montre notre modele, nous allons caldalgruissance recue par nos marmites
suivant deux méthodes afin d’évaluer I'écart emgequi a été envoyée et celle réellement
recue. Ceci nous permettra de déterminer la pldgeedyie que peut apporter notre
concentrateur a I'absorbeur et d’autre part d’eayés des solutions par rapport aux pertes.

Méthode 1 :
Nous évaluons cette puissance en se situant enparébole et la marmite. Elle est donnée
par la relation suivantd1] :
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Qréc1 = Nope * Qres (3-1)
Q,¢r : Puissance regue a I'ouverture du collecteur paigimel
Qrsr = Is * Aygs (3-2)
L’équation(3-1) devient :
Qréct = Nope * Is * Ayes 3-3)

Nop: - R€Ndement optique du concentrateur
I : Irradiation solaire incidente arrivant a la surfaceréflecteur
A, : Surface du réflecteur
Méthode 2 :
Si nous considérons le systeme eau marmite, d’derdspositif expérimental, le bilan de
puissance est :
Qu + Quir = Qrécz — Qp 3-4)
Alors :
Qrécz = Qu + Qair T+ Qp (3-5)
Q. : Puissance utile ou absorbée par I'eau

Q,, : Puissance perdue

Q.ir - Puissance absorbée par l'air dans la marmite
Nous observons que lorsque le rayonnement s@aimncentre sur la surface absorbante, il
se transmet par conduction de l'extérieur verddiiieur du récipient puis a I'eau. Ce qui
permet I'élévation de sa température et ensuiteaparisation. La puissance recue par cette
derniére s’écrit :

Qu=[ M * Cpe * AT + Myqp * Lyygp]/T (3-6)
Tie : température initiale de I'eau
Tfe : température finale de I'eau
AT =Tfe-Tie
Cpe : Chaleur massique de I'eau
Lvap : Chaleur latente de vaporisation de I'eau
t: Durée du chauffage
Mais une fois que les rayons solaires ont faitdezlremins vers le récepteur au-dessus de la
température ambiante, elle reléve sa températudessus de la température ambiante. Cette
variation de température provoque un processuspddes de chaleur par convection, par

Par FALIBAILE Nzapa-Hon-Yoro- mémoire de fin de formatioen Master Spécialisé Génie Electrique, Energétiafue
Energies renouvelables-2iE-2010/2011. Option : &&mergétique et Energies renouvelables Rage



Production de vapeur a partir d’'un concentrateur solaire parabolique

rayonnement et par conduction. La puissance canelsmte est donnée par I'expression
suivante[11]:

Qp = Qconv + Qcond + Qray 3-7)
v Les pertes par convection est dépendante de laseitdu vent et sa direction par
rapport au site. Elles sont proportionnelles a uafase captatrice de I'absorbeur et la
différence de température entre 'ambiant et |fasar captatrice. Ces pertes sont données par

la relation :
Qconv = Reonv * Arsc * (Trsc — Tamp) (3-8)
T,¢ : Température du récepteur
T omp - Température ambiante
h..nv : Coefficient de transfert par convection naturebeédonné pdi 2] :

0,0843
R

hconv =(11 141 + ) * (Tréc - Tamb)A(Ol 233) (3'9)

4 Les pertes par rayonnement dépendent de la formerédapteur mais plus

particulierement de la température du récepteul.darit sous la form¢11]:
Qray = Aréchray(Tréc — Tamb) (3-10)

Le coefficient de rayonnement ¢$4] :

T4 -1 AT
hyqy = €0 75— = 426T3[1 — ()?] (3-11)
réc— 1 amb 2T

v Les pertes par conduction sont liées a la naturemditeriel utilisé. Elles sont
habituellement petites par rapport aux pertes pawvection ou par rayonnement. Dans la
plupart des cas on peut les combiner avec leegppser convection. Elles sont données par la

relation suivant¢l1l]:
Qcona = 4r6c€Arsc(Trsc — Tamp) (3-12)
e : Epaisseur de I'absorbeur
A - Conductivité du récepteur
- Nous ajoutons a ces pertes, la puissance absorbed’ay dans la marmite :
Qair = [M, * Cpa * (Teau — Tamn) ]/t (3-13)
m, : Masse de I'air dans la marmite
Cpa : Chaleur massique de l'air

Enfin, nous déduisons des équations (3-3) et (8-BBndement du concentrateur (rapport des

puissances a I'absorbeur) :
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O pee = rict (3-14)

Qréc1

3.3.2. Calcul du débit massique théorique

Nous allons utiliser les données de lirradiatiocidente de la station météorologique du
LESEE sur le site de KAMBOINSE pour la période du0®/2011 que nous la résumons par
le diagramme de I'annexel.

Ce diagramme présente un bon ensoleillement daepartir de 08HO0 a 10HOO et une
mauvaise irradiation directe de 10h00 jusqu’a 17HBOur la suite de nos travaux nous
souhaitons travailler entre 08h00 et 13h00 avec iradiation directe moyenne d’environ
400 W/m2. Car nous sommes en saison pluvieuseseapees-midis sont tout le temps
perturbés par les nuages qui rendent l'irradiatiimecte faible. Nous supposons que le
rendement optique de notre capteur est égal a 9@fdecles puissances dues aux pertes sont
de l'ordre de 40%. Ainsi, la puissance utile sugeoétre recue par I'eau est égalé78
W/m2, Et comme nous souhaitons, pour nos mesures, fehadés quantités d’eau
équivalentes a 1 Kg et 2 Kg, et par hypothése guaporisation n’est pas totale, par rapport
a la puissance utile fournie par notre prototypaysnfixons respectivement la durée des
chauffages égale a 1 heure et 2 heures. Mais roosg a souligner que puisque l'irradiation
directe est inconstante, lors de nos mesuresulges peuvent étre au-dela d’'une heure pour
1 Kg et 2 heures pour 2 Kg d'eau. Ensuite, aprésr aeffectué les calculs de masses
théoriques pour 1 Kg et 2 Kg d’eau, nous parverodéterminer un débit massique théorique
de vapeur d’eau égal 264 mg/sdont les détails des calculs se trouvent en amiexge
résultat nous permettra, a la suite de nos expatatiens et selon le modéle expérimental
propose, a déterminer en fonction des parametfegeims (Ensoleillement, vent, taille des
récepteurs, couvercle des récepteurs et méthodesgeissage d’eau) la capacité optimale
de production de notre prototype.
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CHAPITRE 4: EXPERIMENTATION

4.1. Installation

Nous savons que le concentrateur parabolique fomodi quand les rayons solaires sont
paralleles a son axe. Donc il faut le placer dam&mvironnement clair en évitant les zones
d’ombres autour de I'équipement.

La partie contenant le récepteur recevra le raptaire concentré comme indique la figure 7.

réace e

Cie

Figure 7: Concentrateur parabolique

4.2. Cablage des sondes au récepteur

La connexion des sondes au récepteur est faite eamonms I'indique le schéma suivant :

Raceptaur

-
2

A A7 Raeflecteur
1

Thermocoupl e

Figure 8 : Schéma de cablage des sondes au récepteu

Nous servirons de ce schéma lors des mesures pmwoip connecté les sondes du
thermocouple a I'absorbeur et a I'eau.

4.3. Mesures
Les mesures concernent les températures de l'aodiate I'eau et de I'absorbeur puis

I'ensoleillement du site. Pour les températuressndilisons deux thermocouples a affichage

numeérique de marque K. Par contre les donnéesrgallation directe sont obtenues par la
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station météorologique du LESEE. L'utilisation d’dnronometre nous a permis a relever les

temps de mesures.

4.3.1. Objectifs

Le passage de I'eau a la vapeur se fait par unrag@ochaleur. C’est un phénoméne
endothermique. D’abord I'eau recoit une quantiténdrgie, appelée chaleur sensible, qui
permet d’élever sa température a 100°C ensuite qallcontribue a sa vaporisation.

Selon le modéle expérimental, nos objectifs coasist

- La détermination de la quantité d’eau a évaporefoantion du flux de chaleur que
celui-ci peut produire au fil du temps. Ceci noesnpet d’avoir une idée sur la production
selon la taille du capteur parabolique,

- L’évaluation, en fonction de I'ensoleillement dedi de mesure et du temps, de la
guantité d’énergie absorbée par 'eau,

- L’évaluation de la quantité d’énergie absorbéel’lpardans la marmite,

- L’évaluation des quantités d’énergies perdues pavection et rayonnement,

- L'utilisation de méthodes de remplissage (contirtigliscontinue) des récepteurs de
'eau a évaporer et d’autres méthodes (récepteaa elvsans couvercle),

- L’évaluation du rapport des puissances du récemaleulées a partir de I'ébullition
de I'eau et celle délivrée par le réflecteur,

- L’évaluation de gains économique et environnemeetacomparaison avec d’autre

source d’énergie.

4.3.2. Protocole de mesures

- Au début, bien nettoyer la parabole avec de I'eau,

- Prendre le poids a vide du bécher sur lartza et tarer la balance par la suite,

- Peser la quantité d’eau a analyser (0,5Kg ou 1KgKx),

- Placer le récepteur au foyer et y mettre de I'eau,

- Cabler les sondes du thermocouple selon la figure 8

- Relever les températures de l'eau, de I'ambianted’absorbeur au début de
I'expérience puis toutes les cing (5) minutes,

- Placer la parabole au soleil et I'orienter suiMastdeux axes de sorte que le maximum

de rayonnement soit concentrateur sur la surfadalosorbeur,
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- Orienter la parabole chaque quinze (15) minutesu@rant I'ombre de la marmite sur

la parabole,

- Peser la quantité d’eau a la fin de I'expérience.

4.3.3.  Principe de mesures

)
X%
7 A
Recepteur
Thermocouple 1
Tamh
g Tahs

Teau

Thermocouple 2

Figure 9: schéma de principe de mesure

Selon lafigure 9 le concentrateur recoit le rayonnement solaile ebncentre sur la surface
de I'absorbeur qui contient de I'eau. La chalemsaconcentrée est transmise par conduction
de I'extérieur vers l'intérieur de la marmite paid'eau. Les sondes du thermocouple 2 dont
'une est placée dans 'eau, prend sa températufautre connectée au fond du récepteur,
prend la température du rayonnement concentré gpgratabole. Le thermocouple 1 est
disposé pour la prise de la température ambiante.

Nous supposons évacuer I'eau par ébullition pendentcertains temps puis évaluer la
guantité de vapeur produite.

4.2. Conditions et données de mesures

Nous signalons que nos expériences ont commend&/06/2011 et se sont achevées le
11/07/2011. Ce qui nous fait au total une douzdmenesures dont nous consignons dans le
tableau ci-dessous les conditions dans lesquetles menons nos différentes mesures. Elles
concernent la quantité deau, la taille des réaigiele couvercle, I'ensoleillement et le
passage du vent.

Nous soulignons que la température ambiante es¢ @rilombre de la parabole et que le
chauffage des marmites se fait d’'une maniére coatjusqu’a un certain temps. Egalement,

le remplissage discontinu se fait toutes les treniteutes avec une quantité d’eau initiale
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équivalente a 0,5Kg et concerne les expérienc&f,911 et 12. Les données de nos mesures
sont en annexe2.

Tableau 3: Conditions d’expérience

Quantité Taille Couvercle | Ensoleillement| Passage du
d’eau marmite Vent

Expériencel 2 Kg petite fermé Bon faible
Expérience2 1 Kg petite fermeé Faible tres faible
Expérience3 2 Kg grande ouvert Bon excessif
Expérience4 2 Kg grande fermé Faible faible
Expérience5 2 Kg petite ouvert Moins bon faible
Expérience6 1 Kg petite ouvert Moins bon faible
Expérience7? 1 Kg grande ouvert Moins bon Trés faible
Expérience8 1 Kg grande fermé Bon Trés faible
Expérience9 | 0,5Kg 2 fois petite ouvert Moins bon Faible
Expérienncel0| 0,5Kg 4 fois petite ouvert Bon tres faible
Expériencell | 0,5Kg 2 fois grande ouvert Bon Faible
Expériencel2 | 0,5Kg 4 fois grande ouvert Moins bon Excessif
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RESULTATS OBTENUS

Nous présentons dans cette partie les profilsrdpdeatures et ceux de I'ensoleillement direct
relevées lors de nos manipulations. Ceci pour lwemprendre la variation brutale des
températures d’absorbeur et d’eau que nous avoregistiée au cours de ces mesures.

Ensuite nous allons présenter les résultats deslguas calculées selon les objectifs que nous

fixons préalablement pour les différents cas deexperimentations.

5.1 Profils de I'ensoleillement direct et de températues

Ces courbes sont en fonction du temps. L’évolutden’irradiation directe est en orange et,

celle de températures d’absorbeur en rouge, I'earede et 'ambiante en bleue.
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Figure 10: Profils de l'irradiation directe et de températures pour la journée du 13/06/2011
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La figurelO0 nous révele la chute de la températlisdsorbeur lorsque lintensité du
rayonnement solaire direct est affectée par un nigigeux. Nous voyons la que le
concentrateur parabolique ne peut concentrerdiateon diffuse comme nous indique dans la
plupart des littératures. Mais, au-dela de cesugmations, nous remarquons des fluctuations
de la température d’absorbeur lesquelles pourré@igatattribuées a un mauvais contact de la
sonde a l'absorbeur. Ce qui fait qu'a moindre pgessdu vent, le thermocouple indique la
température de l'air dans la zone environnanteéueid d’absorbeur. Nous disons que ceci

est I'influence de la sonde sur la températuresbateur et n’a aucun effet sur la production.
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Figure 11: Profils de l'irradiation directe et de températures pour la journée du 21/06/2011

Dans cette figure nous notons que le déplacemetd thche du flux solaire sur la surface
absorbante affecte la température mesurée pantiestu thermocouple a I'absorbeur. Nous
disons que apreés les 15 minutes du chauffage dut,délrayonnement solaire concentré n’est
pas bien orienté et la température d’absorbeurissdrad’environ de 40°C. Et comme nous

avons constaté cette chute, nous avons réoriemgarébole de nouveau et la température a
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ainsi passer environ, a partir de 11h20 a 11h23,088C a 120°C. D’autre part, dans le cas
de cette mesure, nous disons que la températuaia de peut étre au-dessus de 100°C. Mais
nous remarquons par deux fois qu’elles avaient sk&@s les 100°C. Ceci peut étre justifié
par le simple fait que la sonde placée n’'est pasostact avec I'eau mais plutdét avec la
marmite. Et puisque sa partie vide contient de tai absorbe moins de chaleur que I'eau, la
chaleur fournie ne fait qu’augmenter la températliegr et donc du récipient. Egalement,
nous notons que la température d’absorbeur n’estigentique a celle de I'ambiance tout
simplement que cette manipulation a commencée gpees 11h00 et, par rapport a la

position du soleil, la parabole recoit de tout bidrcadiation incidente.
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Figure 12: Profils de l'irradiation directe et de températures pour la journée du 22/06/2011

Cette figure nous laisse voire une montée sansipation de lirradiation directe qui va de

by

500 W/m2 a 700W/m2 environ durant la période expéritale. Mais nous remarquons des

Par FALIBAILE Nzapa-Hon-Yoro- mémoire de fin de formatioen Master Spécialisé Génie Electrique, Energétiefue
Energies renouvelables-2iE-2010/2011. Option : &&mergétique et Energies renouvelables Rége



Production de vapeur a partir d’'un concentrateur solaire parabolique

baisses de la température d’absorbeur. Elles pgentrétre occasionnées par le passage du
vent car le récipient est utilisé sans couvercléagempérature d’eau malgré la croissance

d’irradiation monte tres lentement pour atteindréeimpérature d’ébullition.
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Figure 13: Profils de l'irradiation directe et de températures pour la journée du 23/06/2011

La figurel3 montre un début de la manipulation tp&sturbé avec une irradiation qui
s’'annule progressivement sous un ciel couvert dagesl Mais, a partir de 09h30, lorsque
I'ensoleillement croit, nous constatons une montés lente de la température d’absorbeur.
Ceci s’explique par le fait que la chute considierakirradiation jusqu’a environ 32 W/mz2 qui
a suivi cette montée a contribuer entre temps fraidessement de la surface absorbante. Et
comme le ciel se dégage, il faut que le récipientréchauffe de nouveau pour que sa

température puisse remonter.
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Figure 14: Profils de l'irradiation directe et de températures pour la journée du 24/06/2011

La figure 14 présente une période de

la manipulatiotaleme

nt défavorable a

I'ensoleillement direct qui est sans cesse peraufa le passage de nuages. Ce qui fait que

les températures d’absorbeur et d’eau sont affeetre permettent pas a I'eau d’atteindre la

température d’ébullition. C’est dire quand I'éatairent baisse de maniere significative, tel

qgue I'on observe a partir de 08h35 a 08h45, |grést devient une source de chaleur. Et par

la suite cede sa chaleur a 'ambiance du simptedfil’augmentation de la variation de la

température entre le récipient et I'environnemeXinsi, le transfert de chaleur constaté

entraine le refroidissement du récipient et donbdesse de la température d’eau. Mais, une

fois que le ciel se dégage, I'éclairement réappatala température d’eau remontre presque a

la température de vaporisation. Alors, il faut majge dans ce cas de figure, la vaporisation

d’eau se fasse surtout du coté de la paroi lagiiasde, celle qui a recu plus du rayonnement

concentré.
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Figure 15: Profils de l'irradiation directe et de températures pour la journée du 29/06/2011

Dans la figure 15, nous voyons que lirradiatioredie est peu perturbée. Elle décroit de 400
W/mz2 environ a 300 W/m2 pendant les 25 minutes élut de la manipulation. Ce qui fait
que la température d’'absorbeur, aprés avoir attdieg 100°C environ a 09h00, décroit
|égerement et est presque constante pendant 13asirRuisque I'éclairement diminue, la
température de I'eau qui est a 50 °C ne peut sut@rforte variation mais monte lentement.
Nous voyons la que la chaleur fournie a I'eau nat péever sa température car le chauffage
s’opere sans le couvercle. Cependant, a partir 3fel5) sous un faible éclairement, la
température d’eau a varié de 19 °C. Le méme phénera été observé en expérience 7 a
09h25. Et le jour suivant, a 12 Minutes de la malaifion, avec le méme thermocouple, nous
avons observé une montée brusque cette fois-ci lesudeux températures (absorbeur et
I'eau) sous un faible ensoleillement. Cela a dyréedant au moins deux minutes quand le
thermocouple s’est affiché batterie défectueuseoets a conduits a l'arrét de I'expérience

pour la reprendre le 04/07/2011. Donc nous pousridine que les variations brutales que
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nous venons de souligner pourraient étre dues @rabléme technique lieu a la faible

intensité de la batterie de notre thermocouple.
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Figure 16: Profils de l'irradiation directe et de températures pour la journée du 30/06/2011

Puisque nous l'avons déja souligné en expérienda &ontée de la température d'eau a
09h25 est occasionnée suite a une faible intedsité batterie du thermocouple. D’autre part,
nous constatons, a partir de 09h45 a 10h05, lasdai&rradiation sur le profil de la

température d’absorbeur et une montée d’irradiatquiindique le pas de [I'horloge

météorologique, et vis versa. Cela suppose gualun probléme de synchronisation entre le
pas de I'horloge météorologique et celui du conegetr. Ce qui fait que, a un moment
donné, I'évolution du profil d’ensoleillement neitspas celle indiquée par la température

d’absorbeur.
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Figure 17: Profils de l'irradiation directe et de températures pour la journée du 04/07/2011

Cette figure présente un profil d’irradiation dieegeu perturbé par I'obstacle nuageux. La
température de l'absorbeur varie peu ainsi quee aidl I'eau. Mais, elle nous révéle une
mauvaise orientation de la parabole qui dévieur u rayonnement concentré a I'absorbeur
quand I'éclairement est bon. Elle se justifie pab&isse simultanée des températures d’eau et
d’absorbeur a partir de 09h35 a 10h00. Nous enisiéalsi que la chaleur concentré contribue
non seulement a chauffer la partie vide du récipieais est perdue.
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Figure 18: Profils de l'irradiation directe et de températures pour la journée du 05/07/2011

Pour le cas de cette figure, nous signalons qualanite est un peu inclinée dans le foyer. Et
pour ne pas perdre la chaleur, nous orientonscleetéu flux concentré la ou se trouve I'eau.
C’est ce qui a occasionné la baisse de la tempérdtabsorbeur car la sonde a I'absorbeur
par rapport a sa position recoit moins de rayonmeénselaire concentré. Concernant la
température d’eau, nous disons que I'applicatiofadaéthode discontinue nous a conduite a
subdiviser notre quantité d’eau équivalentes &@,8ont I'une est versée dans le récipient au
début du chauffage et l'autre est ajoutée a tnemteites du chauffage de la premiére. Comme
nous venons de souligner, nous avons effectiveneemirqué apres cet ajout, une baisse de la
température d’eau qu’indique notre thermocoupl8ti28. Elle s’explique par le fait qu'il y a
transfert de chaleur de I'eau chaude vers cellensnohaude. Et puisque nous faisons un
mélange entre deux corps de méme nature et de tetues différentes, il est évident que

I'établissement de la température d’équilibre eistegyune baisse.
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Figure 19: Profils de l'irradiation directe et de températures pour la journée du 07/07/2011

Nous voyons ici une journée favorable qui est dares®e par un ciel sans obstacle nuageux.
Le profil de l'irradiation directe en démontre pare croissance qui va de 600 a 700 W/mz2
environ durant 'expérimentation. C’est ce qui ifistia hausse de la température d’absorbeur
qui oscille autour de 150 °C. Mais, nous constafmarsdeux fois des chutes de la température
de I'eau lesquelles pourraient étre attribuéessaajimuts d’eau a chaque trente minute comme

nous l'avons expliqué en expérience 9.
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Figure 20: Profils de l'irradiation directe et de températures pour la journée du 08/07/2011

La figure 20 nous montre un passage nuageux a 08lb3e profil de I'ensoleillement mais
sur le profil des températures cette baisse esangme a 09h45. Cela montre que le pas de
I'horloge de la station météorologique n’est pamnidjue a celui du concentrateur. Donc ce
probleme de synchronisation a fait que, a un mordenné, le profil de I'ensoleillement ne

suit pas I'évolution de la température d’absorbeur.
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Figure 21:Profils de lirradiation directe et de températures pour la journée du 11/07/2011

Cette figure illustre une période de la journée tmenacée par un ciel couvert de nuages.
Mais nous notons une montée d’irradiation a 10hDQree baisse de la température de
I'absorbeur pour le méme temps de mesure. Nousigligae quand lirradiation baisse, la
température de I'absorbeur baisse également, emediirradiation remonte et redescend, ce
qui fait que la température de I'absorbeur contipadois a baisser. Bien que l'irradiation et
la température de I'absorbeur baissent a 11h36 etreontent, la température de I'eau quant
a elle ne fait que chuter. Elle nous indique tonipéement I'ajout de la quantité d’eau apres
le relevé des températures a chaque trente mi@etgui veut dire que lorsque nous ajoutons
la quantité d’eau sa température tend vers unedenpe d’équilibre et se stabilise par la
suite pour étre remontée sous l'influence de I'iBement. Vers la fin de la manipulation la
baisse de la température de l'eau peut étre jastifiar la variation d’ensoleillement de
722W/m2 a 19W/m2 pendant au moins cing minutesaetigo renouvellement du vent car la
marmite est utilisée sans couvercle. Face a ceégrpations notre production est affectée car

la marmite qui @ un moment donné est chauffée Beid# entrainant la baisse de la
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température de l'eau et se réchauffe de nouveauceD&it, nous constatons que l'eau
s’évapore du c6té de la paroi du récipient quica te plus de concentration lumineuse.

5.2. Reécapitulatifs des grandeurs calculées

D’abord les calculs ont commencé par une évaluatierla quantité de vapeur d’eau en
faisant la différence entre les masses initialinate de I'eau que nous avons mesuré avant et
apres nos différentes manipulations. Ceci nous enana chiffrer ces différentes masses en
pourcentage. Puisque nous relevons la durée de@sesious avons calculé le débit massique
de vapeur produite en appliquant la formuka,,, =myap/ t.Par la suite, nous supposons
identique les températures finale et initiale d’d@g=100°c, £=29°C) et procédons a
I'évaluation d'énergie utile en appliquant I'équatiQy = MeCpe AT + My Lyap. Une fois
déterminée celle-ci, nous calculons les énergiess daux pertes. Pour les pertes par
convection et rayonnement, nous utilisons respectent les équation@cony = [NeonArec
(Trec — Tamb)] X t €t Qray = [Nray Aréc (Trec — Tamb)] X t. Mais nous soulignons que quand les
marmites sont ouvertes, nous calculons les pedes@nvection en bas et au dessus des
récipients en prenant respectivement la différedes températures entre I'absorbeur et
'ambiance et, celle de l'eau et 'ambiance. Nousuhlions pas la quantité d’énergie
absorbée par I'air au-dessus de I'eau quand legieats sont fermés et l'incluons dans les
énergies perdues. Elle a été calculée par la f@@sl = MaCpa (Teau— Tamp). Alors, nous
déduisons I'énergie incidente absorbée par I'at®oripour le systéeme eau marmite en se
référant a I'équation@recz = Qu+ Qp. Nous ne nous limitons pas a ces calculs. Comme
I'ensoleillement varie aussi vite, il peut y avdes erreurs de mesures sur sa valeur. Et pour
pouvoir utiliser la valeur d’irradiation directe exv une marge d’erreur réduite, nous avons
subdivisé le profil d’ensoleillement en petits erailes lesquels ont des surfaces équivalentes
a des énergies incidentes délivrées par notre fypeioen appliquant I'équatioQ.er = Is X
At dt. Cette équation nous aide, aprés avoir évaluésolame de ces énergies, a
déterminer I'énergie recue a I'absorbeur du cotéédiecteur par la formul@eci = nopt X

Q.s. Ceci nous permet de le rendement du concentrateappliquantt,sc = Qreco/ Qréct.

Ces résultats sont consignés dans le tableau socdgs
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Tableau 4 : Récapitulatif des grandeurs calculées

Me| Mvap | Mvap | 5 ca Myqp  Qréf | Qrecr | Qu Qp | Qs | Or€C

Kg| (%) | (Kg) mg/s (K | (K) | (K]) | (K]) | (K]) | (%)
Expl | 2 85 1,70| O3H20 142 11747| 10572| 4430 1103 5533 52
Exp2 | 1 94 0,94 | 01H40 157 8426 | 7583 2418 659 | 3077 | 41
Exp3 | 2 86 1,72| 02H40 179 17181| 15463| 4476 1945 6421 42
Expd | 2 54 1,08| 02H50 106 7824 | 7042 3031 1122| 4153| 59
Exp5 | 2 85 1,68| 03H20 140 12875| 11588| 4385 1714 6099 53
Exp6 | 1 96 0,75| O1H3() 139 6622 | 5960 1990 1157| 3147| 53
Exp7 | 1 75 0,96| O1H3(p 178 7459 | 6713 2464 494 | 2958 | 44
Exp8 | 1 88 0,70 O1H3(p 130 8857 | 7971 1877 710 | 2587 | 32
Exp9 | 1 77 0,77| O1HOQ 214 5200 | 4680 2035 426 | 2461 | 53
Expl0| 2 83 1,66| 02HOQ 231 14875| 13375| 4340 971 5311| 40
Expll| 1 78 0,78 | O1HOQ 217 4917 | 4425 2057 772 | 2829 | 64
Expl2| 2 48 0,96| 02HOp 133 6738 | 6064 2760 1272| 4032 | 66
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DISCUSSIONS ET ANALYSES
Dans cette partie nous allons parler de I'influedes parameétres tels que I'ensoleillement
direct, le vent, la taille des récepteurs et lemrvercle sur nos différents résultats et finirons

par une évaluation économique puis environnementale

6.1. Influence des parameétres

6.1.1. Influence de lirradiation directe

Comme nous l'avons vue dans la partie présentaties résultats, I'évolution des
températures de l'absorbeur et de I'eau dépendedsdleillement direct. Nous citons en
exemple, au début de certaines manipulations ladesiture d’absorbeur qui est égale a celle
de 'ambiance augmente quand nous réorientonsribpke vers le soleil. Cette croissance
peut aussi chuter lorsqu’il y a un obstacle nuageD& qui montre la variabilité de
I'irradiation directe par rapport a la saison dtelire du jour. Puisque nous produisons
pendant une période pluvieuse, nous remarquons ’isadiation directe chute,
automatiquement la température du récepteur chyteut passer brusquement en dessous de
celle de I'eau qui, par contre va baisser lentem@ati peut étre justifié par le fait que les
pertes thermiques au niveau de la surface du Eaepbnt plus importantes que celles de
I'eau dans le récepteur. Cette perte thermiquerpadtre limitée si le foyer est amélioré par

un principe d’effet de serre.

6.1.2. Influence du vent

Nous voyons également le passage du vent qui paafmiompagné par un temps orageux
influence de maniere significative sur notre prdouc Cela est constaté surtout sur la
température de I'eau qui croit lentement lorsquadamite est sans couvercle. Ceci peut étre
justifié par une observation des profils de I'eedl@ment direct et des températures en
expérimentation 12. Alors, I'énergie qui était foigr pour élever la température de I'eau et
ensuite contribuer a sa vaporisation est sans esperter par un passage excessif du vent.
Et comme nous I'avons déja souligné ci-haut, letepeghermiques pourraient étre limitées si
notre foyer était amélioré, et en ce qui conceangalusse tres lente de la température de I'eau,
il serait intéressant de fermer la marmite.

6.1.3. Influence du couvercle des récipients

Il s’agit la de comparer les débits massiques dgjwh récipient pour les chauffages avec et

sans couvercle pour une quantité d’eau identique.
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* Petit récipient avec et sans couvercle

Selon nos différentes mesures, a quelques midutebauffage sous I'influence d’'une bonne
irradiation, la température d’eau monte rapidenoprnd le récipient est avec couvercle.
Mais, lorsque le récipient est sans couverclegetapérature d’eau évolue lentement. Ceci
nous permet de dire que le couvercle constitueusmhgge sorte une barriere thermique en
réduisant les pertes de chaleur du fait de rentameht excessif d’air dans le récipient.
Donc, il peut permettre a I'eau d’atteindre a umps si peu la chaleur sensible et ensuite
d’étre en ébullition. Dans ce cas, l'utilisation dkcipient avec couvercle peut justifier une
bonne vaporisation. En effet, nous relevons resmaoent pourl kg et 2 kg deau
chauffées 157 mg/s(en exp2) el42 mg/s(en expl) contr&39 mg/s(en exp6) el40 mg/s
(en exp5) quand celui-ci est sans couvercle.

'S Grand récipient avec et sans couvercle

Nous avons vu dans le cas du petit récipient ladegichauffage se fait sans couvercle, I'eau
perd plus de chaleur et la vaporisation est moimsb. Mais nous avons relevé pour le grand
récipient une bonne vaporisation quand celui-csast couvercle. Elle I'est d&8 mg/s(en
exp7) contrel30 mg/s(en exp8) poul kg d’eau, etl79 mg/s(en exp3) contrd06 mg/s(en
exp4) pour2 kg d’eau. Ces résultats sont contraires a la réaditéplus le récipient est sans
couvercle plus I'eau perd de chaleur et ne peuéfrasmieux vaporisé. Et comme nous avons
constaté durant les expérimentations, par rapplarttaille, le grand récipient recoit le rayon
solaire global gu'absorbe I'eau directement a traVeuverture. Cette contribution d’énergie
supplémentaire emporte donc sur les pertes theawjote qui a pu favoriser une bonne

vaporisation dans ce cas.

6.1.4. Influence de la taille des récipients

Il est question de faire la comparaison entre lexlyctions des deux récipients pour le

chauffage d’'une quantité d’eau identique lorsqsost fermés et ensuite ouverts.

'S Petit et Grand récipients fermés

Durant nos expériences, nous avons observé la thcheyon solaire concentré, pour le grand

récipient, beaucoup plus a I'absorbeur mais déleoslg la surface absorbante du petit

récipient. Ceci veut dire que la chaleur ainsi emie contribue, pour le cas du petit

récipient, a chauffer la partie vide et, dans cg tamvaporisation ne peut pas étre bonne. Et
comme dans le cas du grand récipient la cible iest &itteinte, la chaleur est supposée étre

transmise intégralement a I'eau. Cela supposeajuagdorisation peut étre bonne dans ce cas.
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En effet, les chauffages de Kg et 2 Kg d’eau pour le récipient de petite taille donnent
respectivement57 mg/s(en exp6) etl42 mg/s(en expl), tandis que le récipient de grande
taille vaporise pour les mémes quantités d’@30 mg/s(en exp8) etl06 mg/s(en exp4).
Alors ces résultats démontrent que, plus le réaoimst de grande taille et fermé plus grandes
sont les pertes d’énergie par convection du faisaeurface absorbante et celles absorbées
par I'air par rapport a sa capacité. Donc il netpeigux vaporiser I'eau.

+ Petit et grand récipient ouverts

Comme nous l'avons déja souligné dans le cas infleielu couvercle, le grand récipient a
recu une énergie supplémentaire venant du rayomtesokaire global qu’absorbe I'eau et ne
peut que donner une meilleure production. Ainsprdduit pour les chauffages deKg et 2

Kg d'eau :178 mg/s(en exp2) etl79 mg/s(exp3), par contre le petit récipient, pour les

mémes quantités d’eau, vaporise respectivedi@dhimg/s(en exp6) efl40 mg/s(en exp5).

6.1.5. Influence des méthodes de remplissage d’eau

Pour ce qui est des méthodes de remplissage d&eules récipients, nous tenons a souligner
gu’'avec la marmite de grande taille, il nous egtassible d’ouvrir et fermer en méme temps
lorsqu’elle se trouve dans le foyer. Ce qui faitegquous nous sommes limités dans le
remplissage discontinu a produire sans couveréles. productions seront comparées pour
chacune des marmites ouvertes en remplissage gopbor les mémes quantités d’eau
chauffées.

+ Petite marmite

En tenant compte de la fluctuation d’irradiationdénfluence d’autre parametre comme le
vent, nous avons constaté durant les manipulateres; une petite quantité d’eau (0,5kg) et
malgré I'utilisation du récipient sans couverckefémpeérature d’eau monte rapidement quand
l'irradiation est bonne. Par exemple en expérietitea 10 minutes du chauffage du début,
lorsque I'irradiation directe passe environ de §@0n2 a 620 W/m?2 la température d’eau est
presque égale a celle d’ébullition (100°C envirddpus voyons la que la faible quantité
d’eau favorise une absorption rapide de la chaleturdonc peut justifier une bonne
vaporisation. Dans ce cas, pour les chauffaged d&y et 2 Kg d'eau, nous relevons
respectivement pour le remplissage disconfiid mg/s(en exp9) e231 mg/s(en expl0)
contre139 mg/s(en exp6) ef40 mg/s(en exp5) pour le cas continu.
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- Grande marmite

Cependant, le grand récipient pour 1 kg en disnangiaporise 217 mg/s (en expll) contre
178 mg/s (en exp7) en continu. Mais pour les 2 Kgul le continu produit 179 mg/s (en

exp3) contre 133mg/s (en expl2). Par rapport &o@at cas, nous disons que malgré la forte

perturbation d’irradiation directe, nous arrivonsirie vaporisation de 133 mg/s. Donc nous

pourrions conclure que le remplissage discontirtulaesneilleure méthode car méme a un

temps trés perturbé on peut obtenir une vaporisatissi bonne.

6.1.6. Masse de vapeur optimale

Tableau 5 : Débit massique optimal

Expérience 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1( 11 1p
r.nvap(mg/s) 136 | 157 179 106 | 140| 139 174 130 21p 231 2317 1B3
Mya
—— (%) | 52 59| 68| 40 53 52 67) 49 81 8y g2 30
mvapther

Ce tableau nous permet de déduire que le débgiquasoptimal de notre concentrateur est

égal a 87% de la valeur théorique, soit une praclictptimale égale 231 mg/sde masse de

vapeur.

6.2. Analyses économique et environnementale

6.2.1. Analyse économique

Comme nous l'avons déja souligné dans les objed#ifia manipulation, nous supposons que

la vapeur est produite a base du fioul. Et poutug&rd’apport du concentrateur solaire, nous

allons calculer la masse de vapeur produite darchdadiére en adoptant les hypotheses

suivantes :

La masse du fioul p= 1Kg
Le Pouvoir Calorifique Interne du fioul PCl= 41 Mg
Le rendement de la chaudigrg, = 80%

L’énergie qu’il faut pour pouvoir produire 1 Kg slapeur E= 2,661 M[L5].

N L’énergie que dispose la chaudiére est :

Ech= PCIXmiX pcn
Erh=41x1x 0,8 =32 MJ

- La masse de vapeur produite dans la chaudiere vaut:
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_Ecn
Mvapct= & X Mygp

M/apch: 32x1/2,661~= 12 Kg
En considérant 1,66 Kg de vapeur produite par teeotrateur comme la capacité optimale,

et en supposant que 1 Kg de fioul colt 0,92€,ile@achat du fioul évité (PAFE) est :
PAFE=""%¢ % PAF

Myapch
PAFE=1, 660,92/ 12~ 0, 127€ soi83 FCFA
Nous signalons qu'un autre volet trés important eéa pas ignorer est la gestion de

I'environnement et allons s’appuyer sur le voleiré@mique pour procéder a son évaluation.

6.2.2. Analyse environnementale

Pour évaluer I'impact environnemental de notregirajous allons considérer la méme source
d’énergie en analyse économique et citons commecolfivénient majeur pour sa
consommation, la production de g@®roduction de vapeur = production de LL&jeté dans
I'atmosphere.

Nous supposons que 1 kg de fioul pour une produc®l kWh d’électricité rejette environ
0,72 Kg de CQJ9].

- En se référant a I'énergie fournie par le conceatrapour la production de 1,66 Kg

de vapeur, la masse de £€vitée est :

_ Evapc
Mo2ev = £
1

elec

X Mco2zrej

Mozev= (4340x 0, 72 / 3600= 0, 87 Kg de CQ@
N En prenant 10€ par tonne de £&mme dans le cas des projets MDP (Mécanisme
pour le Développement Propre), cette quantité de €@nomisée peut générer de gain de
financement (GF) équivalent a :
GF =0, 8% 10/ 10° = 0, 0087£ s0i6,69 FCFA

Ce taux de C@économisé pourrait générer d’énorme gain si layebon est faite a grande

échelle.
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Production de vapeur a partir d’'un concentrateur solaire parabolique

RECOMMANDATIONS
Au regard des résultats expérimentaux, nous pergsmpour améliorer le systéme, il serait
plus judicieux de prendre en compte les recommandasuivantes :

4 Améliorer le systéme avec un dispositif en verré permettra d’emprisonner la
chaleur absorbée ;

v Utiliser un récipient hermétiquement fermé avecouvercle adéquat ;

v Utiliser un systeme mécanique de poursuite dulgobeir maximiser le rayonnement
concentré a I'absorbeur.
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CONCLUSION GENERALE
Arrivé au terme de notre recherche, il faut notee dfutilisation de la parabole pour la
production de vapeur, prend de plus en plus ampdeuraison des besoins croissant en
énergie dans le monde et constitue une solutiofo@cme a I'épuisement des ressources
énergétiques fossiles dont le prix ne cesse d'antgmeDe plus, il peut constituer, une
solution trés intéressante pour des pays qui oqotentiel d’ensoleillement non négligeable.
Egalement, ce procédé qui s’inscrit dans la tealide dessalement d’eau de mer peut
représenter une véritable source d’approvisionném@au douce pour des régions a stress
hydrique. Mais son utilisation est souvent conféenta un probleme d’adaptation aux
conditions climatiques. C’est la raison pour latpislon application nécessite une étude au
préalable de l'influence des parameétres qui engenddes pertes thermiques entre le

collecteur et le récepteur.

En fait, notre travail consistait a produire la &ap a partir d’'un concentrateur solaire
parabolique en vue de son optimisation. Nous ayosoposé pour notre systéme (ensemble
capteur et récepteur) un modéle expérimental arpawguel nous avons fixé comme
parametres : I'ensoleillement, le vent, la taileEs décipients, le couvercle des récipients et le
remplissage d’eau. A la suite des expérimentatitessrésultats obtenus nous ont montrés
qu'avec un débit massique d’eau égal a 2,77K@/s, notre concentrateur peut vaporiser un
débit massique de vapeur équivalente a 231 mgfss Estimons ce résultat satisfaisant pour
notre expérience. Egalement, il ressort des aralged’influence des paramétres qu'il était
possible de faire fonctionner le concentrateur €’'oraniére optimale en utilisant un récipient
de petite taille avec couvercle et contenant uremtié d’eau modérée (0,5 Kg). Toutes fois,
'amélioration du foyer par le principe d’effet deerre permettra de limiter les pertes
thermiques occasionnées par 'augmentation dedase du vent et la baisse d’ensoleillement

direct, et renforcera la performance du systeme.

L’étude financiere abordée dans ce document nousoatré que notre systéeme est
economiquement rentable car la matiere premiérdeilsoutilisée nécessite pas un
investissement et a un impact positif sur I'envirement (réduction de la coupe abusive du

bois et de I'émission du G
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ANNEXES
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ANNEXE 1 : Calculs de puissance du récepteur eiu débit massique théorique

Calcul de puissance du récepteur
Comme le montre nos modeles, nous allons calcalgrulssance recue par nos marmites
suivant deux méthodes afin d’évaluer I'écart egequi a été envoyée et celle réellement
recue. Ceci nous permettra de déterminer la pldgeedyie que peut apporter notre
concentrateur a I'absorbeur et d’autre part d’eayés des solutions par rapport aux pertes.
Méthode 1 :
Nous évaluons cette puissance en se situant enparadbole et la marmite. Elle est donnée

par la relation suivante [11] :

Qréc1 = Nope * Qres 3-1)
Q¢ : Puissance recue a I'ouverture du collecteur paige!
Qreg = I * Args (3-2)
L’équation(3-1) devient :
Qréc1 = Nopt * Is * Arer (3-3)

Nop: - R€Ndement optique du concentrateur

I : Irradiation solaire incidente arrivant a la surfaceréflecteur

A4 : Surface du réflecteur
Méthode 2 :
Si nous considérons le systeme eau marmite, d’#gsatispositifs expérimentaux, le bilan de

puissance est :

Qu + Quir = Qrécz — Qp 3-4)
Alors :

Qrécz = Qu + Qqir + Qp (3-5)
Q. : Puissance utile ou absorbée par I'eau

Q,, : Puissance perdue

Q.ir : Puissance absorbée par l'air dans la marmite
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Nous observons que lorsque le rayonnement s@aimncentre sur la surface absorbante, il
se transmet par conduction de l'extérieur vergdiiieur du récipient puis a I'eau. Ce qui
permet I'élévation de sa température et ensuiteaparisation. La puissance recue par cette
derniére s’écrit :

Qu=[ M, * Cpe * AT + Mgy * Lygp )/ T (3-6)
Tie : température initiale de I'eau
Tfe : température finale de I'eau
AT =Tfe-Tie
Cpe : Chaleur massique de I'eau
Lvap : Chaleur latente de vaporisation de I'eau
t: Durée du chauffage
Mais une fois que les rayons solaires ont faitdezlremins vers le récepteur au-dessus de la
température ambiante, elle reléve sa températudessus de la température ambiante. Cette
variation de température provoque un processuspddes de chaleur par convection, par
rayonnement et par conduction. La puissance carnelgmte est donnée par I'expression
suivante[11]:

Qp = Qeonv + Qeona + Qray (3-7)

4 Les pertes par convection est dépendante de laseitdu vent et sa direction par
rapport au site. Elles sont proportionnelles a uafagse captatrice de I'absorbeur et la
différence de température entre 'ambiant et |faser captatrice. Ces pertes sont données par

la relation :
Qconv = heonv * Arec * (Trec — Tamb) (3-8)
T,¢. : Température du récepteur
T amp - TEMpérature ambiante
h..nv : Coefficient de transfert par convection natureBedonné pgi2] :

0,0843
R

heony :(1' 141 + ) * (Tréc - Tamb)A(O; 233) (3'9)

v Les pertes par rayonnement dépendent de la formerédapteur mais plus
particulierement de la température du récepteud.d@rit sous la form¢l1]:

Qray = Aréchray(Tréc — Tamb) (3-10)

Le coefficient de rayonnement ¢%4] :
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h,,, = o recTams _ 4e0T3[1 — (2?2 (3-11)
ray Tréc—Tamp 2T
4 Les pertes par conduction sont liées a la naturemdieriel utilisé. Elles sont

habituellement petites par rapport aux pertes pawvection ou par rayonnement. Dans la
plupart des cas on peut les combiner avec lesegppser convection. Elles sont données par la

relation suivant¢l1l]:
Qcona = 4r6c€Arsc(Trsc — Tamp) (3-12)
e : Epaisseur de I'absorbeur
A - Conductivité du récepteur
- Nous ajoutons a ces pertes, la puissance absorbéd'ax dans la marmite :
Qair = [M, * Cpa * (Teay — Tamp)]/t (3-13)
m, : Masse de I'air dans la marmite
Cpa : Chaleur massique de I'air
Enfin, nous déduisons des équations (3-3) et (8-Bpport des puissances a I'absorbeur :

Oréc — Orécz (3'14)

Qréc1

Calcul du débit massique théorique

L'irradiation directe du 04/06/2011 enregistréeadtip de 08HO0 a 17HO00.
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L'irradiation moyenne directe entre 08HO0 et 13H@0t:

Is= 400 W/m?
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— Calcul de la puissance du réflecteur

r@: IsXAréf

Application numérigue Q¢ = 400x3, 14~ 1256 W

— Calcul de la puissance du récepteur

Qréc: Nopt X Qréf
Application numérigue Qsc=0,9 x 1256~ 1130 W

— Calcul de la puissance due aux pertes

p@ 40%< Qrec

Application numerique Q,=0,4 x 1130= 452 W

— Calcul de la puissance utile

Qu: Qréc_ Qp

Application numérique, = 1130- 452~ 678 W

Calcul du deébit massique de vapeur produite pour lechauffage de 1 Kg d’'eau

pendant 1Heure.
La masse de vapeur d’eau produite: est

_Qu=0s
Lyap

— Calcul de I'énergie utile
Qu= Quxt

Applications numériques

t = 1H =3600s

Qu=678 W

Qu= 678x3600= 2441 KJ
— Calcul de la chaleur sensible

MeXCpeX AT
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Applications numérigues

me= 1 Kg

Cpe= 4, 18 KJ/Kg/°C
AT=Te—Te=100-29= 71°C

Qs=1x 4,18 x(100-29) =297 KJ

D’ou la masse de vapeur est égale:

Application numériquem,,~ (2441-297)/2257 =~ 0, 95 kg

Le débit massique pour 1 Kg d’eau vaut :

Myap
t

Application numériquemy,, =0, 95/ 3606- 2, 64.10°Kg/s

Myqp =

Saity,, ~ 264 mg/s

Calcul du débit massique de vapeur produite pour lechauffage de 2 Kg d’'eau
pendant 2Heures.

La masse de vapeur d’eau produite: est

— Qu—0Qs
Lyap

— Calcul de I'énergie utile
Qu= Quxt

Applications numériques

t=2H =7200s

Qu=678 W

Qu= 678x7200= 4882 KJ
— Calcul de la chaleur sensible

MeXCpeX AT

Applications numérigues

me= 2 Kg
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Co= 4, 18 KJ/Kg/°C

AT=Te—Te=100-29= 71°C

Qs= 2X 4,18 X711~ 594KJ
D’ou la masse de vapeur est égale:

Applications numériques

Lva=2257 KJ/Kg
M= (2441-297)/2257 ~ 1, 90 kg

Le débit massique pour 2 Kg d’eau vaut :

Myap
t

Myap =

Application numériquemy,, =1, 90/ 7208 2, 64.10" Kg/s

Stity,p, =~ 264 mg/s
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ANNEXE 2 : DONNEES DE MESURES

EXPERIENCE 1

EXPERIENCE 2

EXPERIENCE 3

EXPERIENCE 4

Is

Is

Is

Tps Tamb (-c) Tabs(c) Teaucc) (Wim?) Tps Tamb (c) Tabscc) Teaucc) (Wim?) Tps Tamb (-c) Tabscec) Teauc) (Wim?) Tps Tamb (-c) Tabscec) Teauc) Wim?)
08H30 31,4 31,4 29,3 552 10H55 31,4 518 29,4 475 08H35 31,4 31,4 29,4 482 08H25 27,2 27,2 29 136
08H35 31,1 103,3 48,1 561 11HO0 32,6 103,6 74 476 08H40 31,3 113 45,4 493 08H30 26,6 34,6 32,1 38
08H40 31,8 104,3 62,9 569 11HO05 32,8 110,4 90 482 08H45 31,2 115 54 492 08H35 27,4 36,7 34,4 9
08H45 31,8 126,9 78,3 588 11H10 31,9 132,3 99,2 482 08H50 31,4 110,7 55,9 505 08H40 28,9 43,6 38,4 56
08H50 31,8 122,6 88,2 607 11H15 33,7 120,1 98,8 480 08H55 31,9 113,5 56,8 510 08H45 28,9 49,9 46,3 139
08H55 31,9 129,9 92,8 614 11H20 34,1 104,3 99 475 09H00 31,7 110 57,8 523 08H50 28,6 50,7 43,9 36
09H00 31,8 135,5 94,4 622 11H25 33,5 116,9 97,5 475 09H05 31,9 111,4 61,3 527 08H55 28,7 53,6 44 87
09H05 31,8 144,3 95,1 624 11H30 34,2 106,7 96,5 470 09H10 32,9 128,9 64,6 546 09H00 29,3 70 44,2 136
09H10 L8 162,3 98,2 634 11H35 34,1 104,2 97,3 384 09H15 32 132 67,9 557 09H05 30 111 67,1 414
09H15 31,8 124,5 98,7 648 11H40 35,3 104,2 97,8 437 09H20 32,4 120,1 70 563 09H10 29,6 117 76,8 419
09H20 31,4 114,8 99,3 649 11H45 34,6 101,7 97,2 448 09H25 828 117 70,7 570 09H15 29,2 125 85,4 440
09H25 31,9 141,7 99,4 660 11H50 35,5 103,9 98,6 475 09H30 32,8 119 72,3 577 09H20 29,2 115,6 86,6 325
09H30 31,8 128,8 99,5 667 11H55 36,1 111,2 99 487 09H35 32,9 130 75 584 09H25 29,5 85,6 84,5 88
09H35 32 142,3 99,6 672 12H00 35,8 109,5 98,8 482 09H40 33,3 128 75,9 587 09H30 28,9 83,3 82,9 32
09H40 32,8 134,1 99,3 673 12HO05 34,4 114,5 97,5 480 09H45 32,7 139 78,9 594 09H35 29,2 101 88 386
09H45 32,4 144,2 99,6 684 12H10 35,4 122,2 98,7 485 09H50 33,3 142 83 603 09H40 30 104,8 94,6 527
09H50 32,8 180,8 99,5 685 12H15 34,5 112,5 99 480 09H55 33,1 124 85 608 09H45 30,7 101,6 96,8 318
09H55 33,3 159,1 99,4 678 12H20 35,3 115,1 107,3 483 10HO00 33,8 123 86,7 615 09H50 29,2 107,7 98,9 337
10HO00 33,1 140,2 99,3 693 12H25 34,1 116,3 111,3 488 10H05 33,9 110,6 86 618 09H55 29,2 107 99,5 349
10HO05 32,7 1442 99,2 670 12H30 34,5 105,7 101,8 488 10H10 33,8 109,8 86,7 624 10HO00 29,9 113 100 535
10H10 33,7 165,9 99,4 676 12H35 34 105,3 125,6 486 10H15 33,4 110 86,7 629 10HO05 28,8 118,2 100 554
10H15 34 159,4 99,5 290 10H20 34 107,8 87,6 630 10H10 29,7 115,1 100 528
10H20 32,9 120 99,6 653 10H25 34,4 115,7 89,8 634 10H15 29,3 114,8 99,6 549
10H25 32,6 163,4 100,4 636 10H30 34,2 119,9 95 636 10H20 29,4 116,3 99,6 560
10H30 88 151,2 100,1 567 10H35 33,3 114 97,7 635 10H25 30,4 119,1 99,6 552
10H35 32,6 85,5 99,3 679 10H40 33,4 140,5 99,1 634 10H30 30,7 120,4 99,9 588
10H40 32,7 162,2 99,7 662 10H45 34,4 101,7 98,7 637 10H35 30,1 117 99,6 597
10H45 34,2 172,2 100,3 701 10H50 34,6 99,8 98,7 634 10H40 31,8 122,9 99,5 605
10H50 32,2 122,9 100 700 10H55 33,2 113,2 99 634 10H45 32,1 125,5 99,5 623
10H55 32,8 152,3 100,3 701 11H00 34,3 111,2 99 636 10H50 31 125,7 99,7 621
11HO0 33,3 185 99,7 646 11HO5 33,5 128,5 99,2 637 10H55 32 126,7 99,8 619
11HO05 33,7 166,4 100,5 689 11H10 34,7 116,8 99,6 640 11HO00 32 124.4 99,5 622
11H10 33,1 123,9 100,5 239 11H15 35,7 128,1 99,6 640 11HO05 31,2 126,4 99,7 589
11H15 33,4 151,9 100,5 615 11H10 32,2 116,7 99,9 527
11H20 35,1 153,6 100,5 704 11H15 32,2 124,2 99,9 600
11H25 34,2 152,3 99,6 683
11H30 34 75,5 99,9 695
11H35 33,1 107,7 99,1 668
11H40 33,1 108,7 99,6 665
11H45 33,3 82,6 92,8 324
11H50 32,6 54,2 91,7 323
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EXPERIENCE 5

EXPERIENCE 6

EXPERIENCE 7

EXPERIENCE 8

Tps

Tamb (°c)

Tabs(c)

Teau("c)

Tps

Tamb ¢c)

Tabs(c)

Teau("c)

Is

Tps

Tamb (°c)

Tabs(c)

Teau(“c)

Is

Tps

Tamb (°c)

Tabs(c)

Teau(“c)

Is

(W/m?) (W/m?) (W/m?) (W/m?)
08H25 | 30,1 30,1 29,1 529 08H50 | 30,5 30,5 29 447 09HO0 | 30,2 30,2 29,3 468 09H10 | 30,1 30,1 30 604
08H30 | 295 1585 | 47,2 542 08H55 | 316 94,9 50,1 465 09HO5 | 29,8 130,7 | 46 479 09H15 | 29,7 86,1 61,2 497
08H35 | 29,29 | 1154 | 67,2 538 09HOO0 | 315 1141 | 53,1 460 09H10 | 29,2 1285 | 57,2 486 09H20 | 29,6 90 76,7 529
08H40 | 29,3 1108 | 71,2 390 09HO5 | 314 1054 | 553 420 09H15 | 29,2 1145 | 653 499 09H25 | 29,8 1195 | 90 601
08H45 | 29,3 78,3 69,8 43 09H10 | 324 1058 | 552 419 09H20 | 29,6 1233 | 689 494 09H30 | 29,2 1043 | 92,6 595
08H50 | 29,2 70,7 67,1 115 09H15 | 31,9 106,5 | 53,1 372 09H25 | 30 111,7 | 735 501 09H35 | 29,9 120 98,4 623
08H55 | 284 65,5 62,3 52 09H20 | 32,2 117,6 | 69,5 445 09H30 | 30,3 1189 | 989 503 09H40 | 29,4 1105 | 932 601
09HO0 | 29,3 86,4 61,7 336 09H25 | 318 117 69,8 463 09H35 | 30,3 1354 | 98,9 506 09H45 | 30,2 1084 | 954 589
09HO5 | 29,9 82,4 61,1 11 09H30 | 315 1289 | 72 537 09H40 | 31,2 121 98,9 508 09H50 | 30,5 107,8 | 951 550
09H10 | 29,8 100,9 | 70,4 595 09H35 | 319 140,77 | 72,8 576 09H45 | 31 130,3 | 99 519 09H55 | 30,2 110,6 | 94 603
09H15 | 30,9 1235 | 78,2 596 09H40 | 317 149 82,7 575 09H50 | 30,9 122 99 516 10H00 | 31,2 1088 | 94,1 631
09H20 | 30,2 1234 | 833 594 09H45 | 32,4 145 98,3 562 09H55 | 30 117,8 | 99,1 520 10H05 | 31,7 110 96,3 627
09H25 | 31 121,3 | 84,8 617 09H50 | 30,7 1424 | 98,8 572 10H00 | 30,8 1333 | 98,9 512 10H10 | 30,6 1094 | 97,6 595
09H30 | 314 130,6 | 90 579 09H55 | 33,9 134,6 | 98,7 551 10H05 | 30,2 1155 | 98,7 516 10H15 | 30,6 110,6 | 98,3 631
09H35 | 30,6 1265 | 88,6 620 10H00 | 33,1 143,9 | 98,9 610 10H10 | 31 1148 | 98,7 481 10H20 | 30,1 1045 | 98,1 609
09H40 | 31,2 131,8 | 90 613 10H05 | 33 158 99 618 10H15 | 31 1198 | 98,9 541 10H25 | 30,7 117,3 | 98,7 617
09H45 | 31 136,55 | 91,3 632 10H10 | 32 1445 | 99 622 10H20 | 31,3 120 98,9 541 10H30 | 32,1 1157 | 99,2 651
09H50 | 32 1403 | 92 635 10H15 | 33 149 98,9 620 10H25 | 32 120,9 | 98,4 518 10H35 | 314 127,2 | 99,5 674
09H55 | 324 138,9 | 91,8 638 10H20 | 334 1465 | 98,9 583 10H30 | 33 132,6 | 99,8 541 10H40 | 32,2 1288 | 99,6 636
10H00 | 31,7 126,38 | 89,3 629
10H05 | 32,1 133,6 | 90,9 654
10H10 | 31,5 90,2 86,2 141
10H15 | 33 137,01 | 87,3 501
10H20 | 34 1342 | 858 648
10H25 | 32,5 1433 | 87,5 631
10H30 | 32,4 11,7 | 845 662
10H35 | 31,7 92,5 75,7 315
10H40 | 32,6 137,01 | 82,3 638
10H45 | 33 126,5 | 90,5 618
10H50 | 32,4 95,9 87,4 391
10H55 | 32,6 1182 | 84 398
11H00 | 32,4 109,3 | 84,8 287
11H05 | 32,4 103,6 | 81,7 352
11H10 | 32,9 123,7 | 87,8 639
11H15 | 33,2 1255 | 93,3 678
11H20 | 33,1 1223 | 92,4 636
11H25 | 33,3 1208 | 94,4 691
11H30 | 32,9 112,6 | 91,6 675
11H35 | 32,9 124,6 | 93,6 671
11H40 | 33,3 1294 | 93,9 670
11H45 | 32,4 102,8 | 86,7 394
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Production de vapeur a partir d’'un concentrateur solaire parabolique

EXPERIENCE 9

EXPERIENCE 10

EXPERIENCE 11

EXPERIENCE 12

Tps

Tamb (°c)

Tabs(c)

Teau("c)

Is

Tps

Tamb ¢c)

Tabs(c)

Teau("c)

Is

Tps

Tamb (°c)

Tabs(c)

Teau(“c)

Is

Tps

Tamb (°c)

Tabs(c)

Teau(“c)

Is

(W/m?) (W/m?) (W/m?) (W/m?)
08H55 31,4 31,4 29,7 537 08H45 28,8 28,8 294 501 09H15 32 32 30 572 09H30 30,8 30,8 288 658
09HO0 31 132,9 68,9 523 08H50 30,3 111,12 | 655 601 09H20 31,1 129,9 72,2 558 09H35 30,1 95,4 57,6 666
09HO5 31,5 135 79,7 540 08H55 29,8 135,8 91,8 608 09H25 32,4 142 83 617 09H40 29,6 67,2 52,3 278
09H10 30,9 132,3 86,3 531 09H00 30,5 134,9 95,2 621 09H30 32,2 138,7 88,1 627 09H45 28,5 17,7 48,7 173
09H15 31,6 132,2 94,3 531 09HO5 30 136 95,2 628 09H35 32 143,9 93,5 654 09H50 29,8 112,3 42,2 2
09H20 31,8 123,4 98,6 551 09H10 30,4 134,1 94,6 636 09H40 32,7 142,5 95,2 667 09H55 29,4 64,2 41,2 1
09H25 31,6 128,9 98,6 551 09H15 30,6 132,1 99,7 651 09H45 31,9 146 99,8 684 10H00 29,8 115,2 56,9 393
09H30 31,7 123,5 90,6 567 09H20 30,5 125,1 88,8 661 09H50 33 1255 74 692 10H05 29,1 90,1 46,4 591
09H35 32,1 119,8 98,4 566 09H25 30,7 122,8 95 665 09H55 32,9 146 83 697 10H10 29,1 109,7 69,7 131
09H40 315 127,3 98,4 569 09H30 30,5 129 96,3 638 10H00 32,9 130,3 90,9 323 10H15 29,9 69,3 86,6 706
09H45 30 127,1 98,6 572 09H35 30,8 135 96,8 676 10H05 33,8 122,4 95,3 718 10H20 30,9 1284 97,7 639
09H50 32,2 117,9 98,7 568 09H40 30,9 135,1 97 681 10H10 33 142 95,8 717 10H25 29 117,6 96,8 477
09H55 32,2 127,5 98,7 578 09H45 31,2 132,2 97,7 683 10H15 33 146 99,7 730 10H30 30,3 94,7 90 86
09H50 31,4 131,3 98,4 685 10H35 30,7 140 78,9 717
09H55 31,3 131,8 99,2 638 10H40 30,1 138 95 721
10HO00 31,2 139,4 99,8 694 10H45 30,2 127 95,8 536
10H05 32,2 136,7 99,7 696 10H50 30,2 56 89 6
10H10 32 132,2 98,7 700 10H55 30 138,9 93 735
10H15 31,6 134,9 98,7 701 11H00 30,4 65,6 01 296
10H20 32,1 137 81,6 702 11H05 30,9 95,8 01 154
10H25 32,1 1355 90,6 701 11H10 30,2 125,2 93 709
10H30 32,2 131,1 97,2 701 11H15 31,8 118,9 95,7 644
10H35 33,6 139 97,7 703 11H20 30,6 127 o7 723
10H40 32,4 135 98,6 705 11H25 31,3 75 01 19
10H45 32,2 131 98,4 705 11H30 32,8 147,2 94,4 745
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