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Résumé 

Parmi les technologies de solaire thermodynamique, la technologie du linéaire de Fresnel semble la 

plus adaptée aux régions d’Afrique Sub saharienne. Cela en raison de la simplicité de la technologie. 

C’est dans cette optique qu’un collecteur de type linéaire de Fresnel d’une superficie de 7,5 m² de 

miroirs a été construit au laboratoire énergies renouvelables et efficacité énergétique (LabEREE). La 

construction du collecteur s’est faite en utilisant en priorité les matériaux disponibles localement afin 

de rendre la technologie plus accessible aux populations locales et de réduire les coûts de fabrication. 

Des tests sont effectués sur le collecteur afin de déterminer ses rendements optiques, thermiques et 

globaux. Dans un premier temps, une revue bibliographie des différents collecteurs de type linéaire de 

Fresnel nous a permis d’identifier les variantes, de cette technologie, les plus adaptées au contexte de 

la région . Un modèle thermique et un modèle optique ont été mis en place comme outils de 

dimensionnement et d’optimisation du collecteur. Les résultats expérimentaux obtenus ont été utilisés 

pour valider les différents modèles mis en place. Le rendement global du collecteur obtenu 

expérimentalement est de 21% et il a un facteur de concentration local de 6.  

Mots-clés : solaire thermodynamique, linéaire de Fresnel, modélisation thermique, modélisation 

optique, expérimentation, récepteur trapézoïdal, huile de Jatropha curcas. 

Abstract 

Among the different technologies of concentrated solar power plant, the linear Fresnel, thanks to its 

simplicity, appears the most adapted to rural area of Sub Sahara region. A linear Fresnel collector of 

7.5 m² has been built in “laboratoire énergies renouvelables et efficacité énergétique (LabEREE)”. The 

collector have been designed using material available locally by local man power. This reduces the total 

cost of the technology and makes it affordable for local population. The collector has been 

characterized in order to find optical, thermal and global efficiencies. In first time, a review on different 

linear Fresnel collector allows finding the technology that is most adapted to the Sub-Saharan region. 

An optical and thermal model of the collector has been done as a tool for designing and optimisation. 

The experimental results enable to validate the different models done. The collector has an effective 

concentration factor of 6 and a global efficiency of 21%.  
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trans Transversal  
𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚  Thermique 
ut Utile 
v Verre 

 Glossaire 

Le collecteur : C’est l’ensemble formé par le concentrateur, le récepteur et le système de 
suivi du soleil. 

Le concentrateur : il s’agit de la partie optique du collecteur. Il est constitué de réflecteurs qui 
portent les miroirs. 

Le récepteur  : Il est situé à la focale du concentrateur et reçoit tout le flux solaire réfléchie 
par les miroirs. Il est constitué de l’absorbeur du réflecteur secondaire et des 
dispositifs permettent de réduire les pertes thermiques. 

Le distributeur : C’est une conduite de l’absorbeur il permet de répartir le fluide caloporteur 
dans les tubes parallèles. 

Le collecteur : C’est une conduite de l’absorbeur, il collecte le fluide à la sortie des tubes 
parallèles.  
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Les pays des régions d’Afrique Subsaharienne ont un faible taux d’accès à l’électricité. En zone urbaine, 

le taux moyen est de 63 %. Le constat est encore plus alarmant dans les zones rurales. En 2016, le taux 

d’électrification était de 23 % en général avec moins de 5 % dans certains pays comme le Burkina Faso 

[1]. En plus du faible taux d’électrification, ces régions subissent des délestages dans 

l’approvisionnement de l’électricité. Il y a en moyenne 8,3 heures de délestage par mois [2].  

En raison de la faible densité des populations, les mini-réseaux sont les plus adaptés pour les zones 

rurales [3]. Les programmes d’électrification des zones rurales utilisent le plus souvent des groupes 

électrogènes, des centrales photovoltaïques avec ou sans batteries de stockage ou des systèmes 

hybrides photovoltaïques et groupes électrogènes. L’utilisation des combustibles fossiles, dans les 

groupes électrogènes, est très coûteuse et engendre de la pollution. La technologie du photovoltaïque 

est une bonne alternative à ce problème. Cependant, le stockage d’énergie dans les batteries est très 

coûteux. Les centrales sans stockage d’énergie ne répondent pas au besoin en énergie des populations, 

car il n’y a aucune production en absence de soleil.  

Des mini centrales en réseau isolées utilisant la technologie du solaire à concentration semblent être 

une alternative intéressante à cette difficulté. Les systèmes solaires à concentration encore appelés 

systèmes solaires thermodynamiques se scindent en deux grandes familles : d’une part les collecteurs 

à récepteur ponctuel que sont les paraboles et les centrales à tours ; d’autre part les collecteurs ayant 

un récepteur linéaire que sont les cylindro-paraboliques et les linéaires de Fresnel. Parmi ces quatre 

technologies de systèmes solaires à concentration, le linéaire Fresnel apparaît comme la plus adaptée 

aux zones rurales d’Afrique Subsaharienne. En effet, il s’agit d’une technologie simple et nécessitant 

des coûts d’investissements moindres avec un fort potentiel de réduction des coûts de revient.  

La  Figure 1 montre le premier collecteur de type linéaire de Fresnel construit et caractérisé en 

1964 à Marseille par Giovanni Francia [4,5]. 

 
 Figure 1 : Le premier collecteur de type linéaire de Fresnel développé par Giovanni Francia [4].  
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Les travaux de Giovanni Francia ont depuis lors été repris par plusieurs chercheurs qui ont conçu 

différents collecteurs de type linéaire de Fresnel. Les collecteurs de type linéaire de Fresnel sont 

commercialisés depuis quelques années par Industrial Solar anciennement Mirroxx, Novatec Solar 

devenu en 2015 Frenell, Solar Power Group, CNIM group à travers sa filiale SUNCNIM, CSP Services, 

Alsolen, Himin Solar, China Huaneng Group, KGDS Renewable Energy, BB Energy, Hyperlight Energy, 

Elianto etc. 

Cette thèse s’est effectuée en cotutelle entre l’Institut International d’Ingénierie de l’Eau et de 

l’Environnement (Institut 2iE) et l’Université Perpignan Via Domitia (UPVD)  au sein respectivement du 

Laboratoire Energie Renouvelable et Efficacité Energétique (LabEREE) et du laboratoire PROcédés, 

Matériaux et Energie Solaire (PROMES). L’objectif final du projet de recherche est  la conception d’un 

collecteur de type linéaire de Fresnel d’une puissance thermique de 100 kW qui sera couplé avec 

différents procédés énergétiques. Les procédés envisagés pour les couplages sont respectivement les 

cycles organiques de Rankine pour la production d’électricité ; les systèmes solaires à sorption pour la 

production de froid. Le collecteur peut également être utilisé comme source de chaleur pour les 

procédés industriels.  

En 2012, le laboratoire énergies renouvelables et efficacité énergétique (LabEREE) a entrepris la 

construction d’une centrale solaire à tour à travers le projet CSP4Africa. Avec le projet de construction 

du concentrateur linéaire de Fresnel, le laboratoire veut comparer ces deux technologies du solaire à 

concentration. En 2013 et en 2014, deux stages de master ont été consacrés à l’étude préliminaire du 

projet de construction du concentrateur linéaire de Fresnel: « Conception, installation et 

caractérisation d’un concentrateur de type linéaire Fresnel pour un module organic Rankine cycle 

(ORC) de 100 kWth. » [6] et « Mise en place et caractérisation optique d’un concentrateur linéaire de 

Fresnel » [7]. Ces deux stages ont abouti à la construction d’un concentrateur de type linéaire de 

Fresnel et à la mise en place de la partie mécanique du système de suivi solaire. 

Les objectifs de ce travail de thèse sont :  

 une étude bibliographique approfondie sur les différents types de collecteurs de type linéaire 

Fresnel. Le but de cette étude est de déterminer le type de récepteur linéaire le plus adapté 

au contexte économique et social des régions rurales d’Afrique Subsaharienne et de proposer 

des améliorations pour le concentrateur de type linéaire de Fresnel existant ;  

 la construction d’un prototype de collecteur de type linéaire de Fresnel en utilisant en priorité 

les matériaux disponibles localement et une main-d’œuvre locale ; 

 la caractérisation du prototype afin d’en déterminer la puissance optimale, les pertes 

thermiques, les rendements optiques et le rendement global ; 
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 la modélisation thermique et optique d’un collecteur de type linéaire Fresnel afin de pouvoir 

l’utiliser comme outil de dimensionnement et d’optimisation pour les futures centrales. 

Le présent document est organisé en quatre chapitres. 

Le premier chapitre est subdivisé en deux parties. La première partie est consacrée aux définitions sur 

le collecteur de type linéaire de Fresnel. Il y est donné une description des différents éléments du 

collecteur, du concentrateur, du récepteur et du système de suivi du soleil. Les facteurs de pertes 

optiques dans le collecteur et son orientation sont également abordés. La deuxième partie est une 

revue bibliographique sur chacun des éléments qui constituent le collecteur de type linéaire de Fresnel 

en insistant sur les avantages et les inconvénients de chaque variante. La bibliographie porte 

également sur les matériaux et les fluides caloporteurs à utiliser dans le récepteur. 

Le deuxième chapitre décrit le prototype linéaire de Fresnel construit. L’accent est mis sur les différents 

choix technologiques adaptés pour chacun des éléments du collecteur. Il y est également question des 

paramètres permettant la caractérisation du collecteur. 

Le troisième chapitre est subdivisé en deux parties. La première partie est consacrée à la modélisation 

optique du collecteur à partir du logiciel Soltrace. La deuxième partie porte sur la modélisation du 

comportement thermique du récepteur sous Matlab. 

Le quatrième et dernier chapitre porte sur la caractérisation expérimentale du collecteur. Il est 

subdivisé en deux parties. La première partie porte sur la description de la plateforme expérimentale ; 

les résultats expérimentaux obtenus sont donnés et discutés à la deuxième partie.  
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Chapitre I. Définitions et revue bibliographique sur 
les collecteurs de type linéaire de Fresnel  
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Introduction  

Ce chapitre porte sur l’état de l’art des collecteurs de type linéaire de Fresnel. Un collecteur de type 

linéaire de Fresnel, comme l’indique la Figure 2, est composé de trois éléments : le concentrateur, le 

récepteur et le système de suivi du soleil. Chacun de ces trois éléments a un rôle particulier. C’est la 

combinaison de leur action qui permet de convertir le rayonnement solaire en chaleur. 

 
Figure 2 : Description d’un collecteur linéaire de Fresnel adapté de Zhu [8]. 

La première partie du chapitre décrit chacun des éléments du collecteur en précisant leur rôle et leur 

spécificité. La seconde partie est consacrée aux différents concentrateurs et récepteurs existants ainsi 

qu’aux matériaux et fluides caloporteurs utilisés dans le récepteur. 

1. Généralités sur les collecteurs de type linéaire de Fresnel  

1.1. Description d’un concentrateur de type linéaire de Fresnel 

Le concentrateur de type linéaire de Fresnel est en substance un concentrateur de type cylindro-

parabolique où le miroir est segmenté en adoptant le principe de segmentation de Fresnel avec les 

lentilles comme illustré à la Figure 3 – A et à la Figure 3 – B. Tous les segments, appelés réflecteurs, 

sont ramenés sur un même axe tel que représenté sur la Figure 3 – C. Les réflecteurs doivent être 
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légèrement incurvés [9], avec un rayon de courbure différent pour chaque réflecteur en fonction de 

sa position. Un concentrateur de type linéaire de Fresnel est ainsi constitué de plusieurs réflecteurs. 

Les réflecteurs sont disposés de façon à réfléchir tout rayon solaire incident, à leur surface, vers le 

récepteur situé en haut du concentrateur [4]. 

 
Figure 3 : A-lentille de Fresnel [10] ; B-miroirs de Fresnel [10] ; C- schéma illustrant le passage du miroir cylindro-

parabolique au miroir linéaire de Fresnel. 

Cependant, bien que les réflecteurs incurvés donnent de meilleurs rendements [11], ce sont les 

réflecteurs plans qui sont les plus souvent utilisés. En effet, ils sont plus faciles à concevoir. Les 

réflecteurs plans sont disposés afin de former une parabole. Chaque réflecteur doit être mobile de 

manière à suivre la course du soleil. Les réflecteurs ne sont pas collés les uns aux autres. La distance 

séparant les réflecteurs est choisie avec soin afin d’éviter les pertes optiques. Il en est de même pour 

la hauteur séparant le concentrateur du récepteur. 

1.2. Description d’un récepteur de type linéaire de Fresnel 

Le récepteur est situé à la focale du concentrateur. Il est un agencement de différentes pièces que 

sont : l’absorbeur, le réflecteur secondaire et l’isolation thermique (Figure 4) [4,12,13]. Une enveloppe 

métallique protège l’arrière du récepteur des agressions du milieu extérieur. Le récepteur a pour rôle 

d’absorber le rayonnement solaire concentré, de le convertir en chaleur sensible et de transmettre 

cette chaleur au fluide caloporteur qui passe par l’absorbeur. L’absorbeur se trouve au noyau du 

récepteur. Sa température, pour les collecteurs de type linéaire de Fresnel, peut atteindre des valeurs 

supérieures à 250 °C. La différence de température entre l’absorbeur et le milieu ambiant occasionne 
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des pertes thermiques : par rayonnement, par convection et par conduction. Ainsi, la présence du 

réflecteur secondaire et de l’isolant thermique aide à réduire ces différentes pertes.  

 

 
Figure 4 : Schéma global d’un récepteur. 

De façon spécifique, les caractéristiques ainsi que les rôles de chacune des pièces constitutives du 

récepteur sont décrits ci-dessous :  

 L’absorbeur est l’élément principal du récepteur. Il permet l’échange entre le flux solaire 

concentré et le fluide caloporteur. Lors de la conception, la largeur de l’absorbeur est choisie 

pour s’adapter à la largeur des réflecteurs. L’absorbeur peut être orienté de façon horizontale 

(Figure 12 – A) ou de façon verticale (Figure 12 – B) [14–16]. L’absorbeur peut avoir différentes 

formes. Il existe des absorbeurs tubulaires, multitubulaires, parallélépipédiques [4,9,17–23]. 

L’absorbeur est fait à partir de différents matériaux. 

 Le réflecteur secondaire est fait à partir d’un matériau réfléchissant. Il peut remplir plusieurs 

fonctions. Le réflecteur secondaire peut être utilisé pour assurer une répartition uniforme des 

rayons solaires réfléchis sur toute la surface de l’absorbeur. Il permet de réduire les pertes 

optiques en renvoyant vers le concentrateur les rayons solaires réfléchis qui n’ont pas pu 

atteindre l’absorbeur. Le réflecteur secondaire permet de générer un espace clos tout autour 

de l’absorbeur et donc de le protéger de la convection avec l’extérieur. Il existe plusieurs types 

de réflecteurs secondaires : les réflecteurs secondaires en forme d’aile, les réflecteurs 

secondaires trapézoïdaux et les réflecteurs secondaires composés (CPC). Tous sont adaptés à 

l’absorbeur en tenant compte du concentrateur [24].  

 L’isolant thermique permet de réduire les pertes thermiques. Il peut être de différentes 

natures. Le verre en raison de sa propriété sélective est également un excellent candidat pour 

réduire les pertes radiatives. En effet, le verre est transparent aux faibles longueurs d’onde du 
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rayonnement solaire < 2,5 𝜇𝑚 et est pour ainsi dire opaque aux longueurs d’onde élevées 

telles que celles de l’infrarouge lointain. L’absorbeur chauffé émet un rayonnement infrarouge 

lointain. En enfermant l’absorbeur dans une enceinte recouverte de verre, on réduit les pertes 

radiatives pour cette gamme de température. De plus, l’utilisation du verre permet de créer 

un environnement clos ce qui permet également de limiter les pertes convectives. Le vide peut 

être utilisé pour isoler l’absorbeur ce qui réduit les pertes par convection. Les isolants, tels que 

la laine de verre et la laine de roche, permettent de réduire les pertes par conduction.  

Lors du fonctionnement, le récepteur doit continuellement recevoir les rayons solaires réfléchis, 

ce qui implique que les réflecteurs soient toujours bien orientés. À cet effet, on utilise un système 

de suivi du soleil. 

1.3. Description du système de suivi du soleil 

Dans les CSP, le concentrateur est constitué de miroirs. Les miroirs sont choisis en raison de leur forte 

réflectivité spéculaire (>70 %). Lors d’une réflexion spéculaire, l’angle de réflexion et l’angle 

d’incidence sont symétriques par rapport à la normale à la surface réfléchissante. C’est cette propriété 

du miroir qui permet d’orienter les rayons solaires réfléchis vers le récepteur. Connaissant l’angle 

d’incidence du soleil et la position du récepteur, il est possible de déterminer l’angle adéquat des 

réflecteurs afin que tout rayon incident soit réfléchi vers le récepteur. L’angle d’incidence du soleil 

varie en fonction de la course apparente du soleil dans le ciel. L’angle de réflexion est imposé par la 

position du réflecteur par rapport au récepteur ; cet angle est fixe. Afin de toujours réfléchir les rayons 

incidents vers le récepteur, la normale du réflecteur doit être constamment orientée en fonction du 

nouvel angle d’incidence du soleil : c’est le suivi solaire. Le suivi solaire des collecteurs de type linéaire 

de Fresnel se fait suivant un seul axe [25,26].  

Le suivi solaire peut se faire selon deux méthodes. La première méthode que l’on qualifie de suivi 

optique utilise des capteurs photosensibles. Habituellement, quatre capteurs sont nécessaires à raison 

d’un capteur par point cardinal. Ils permettent, en fonction de l’ensoleillement reçu par chacun, de 

statuer sur la position du soleil. Les capteurs peuvent être des diodes photosensibles, des caméras, 

etc. Dans la deuxième méthode, un algorithme est utilisé pour calculer la position du soleil. Le suivi 

optique est  moins précis et il est fortement perturbé lors des passages nuageux. Cette deuxième 

méthode est plus précise, mais nécessite l’utilisation de carte de calcul ou d’un ordinateur.  

Il existe une multitude d’algorithmes permettant de calculer la position du soleil. Ce sont le plus 

souvent des formules complexes de mécanique céleste. Toutefois, il existe des algorithmes simplifiés 

qui permettent d’obtenir la position du soleil avec une précision suffisante pour les CSP. Parmi ces 
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algorithmes figurent l’algorithme de Grena [27], l’algorithme basé sur les travaux de Meeus [28], 

l’algorithme de Joseph Michalsky [29,30], et l’algorithme développé par Reda et Andreas dénommé 

« solar position algorithm » (SPA) [31].  

 L’algorithme de Michalsky nommé « Astronomical Almanac’s algorithm » a été développé par 

J. J. Michalsky [29] en 1988. L’Algorithme de Michalsky est valable pour une période allant de 

1950–2050. Il s’est inspiré d’un algorithme développé par Walraven [32] en 1978 qui était 

source de nombreuses erreurs. Ces erreurs interviennent lors du calcul de l’azimut du soleil 

pour des localités situées dans l’hémisphère sud, ayant des latitudes négatives, ou pour celles 

près de l’équateur, pour des latitudes proches de 0°. Une correction apportée par Spencer [30] 

permet de les corriger.  

 L’algorithme de Meeus : en 1991, Jean Meeus a publié un ouvrage dénommé ‘Astronomical 

Algorithms’ [28] ; dans cet ouvrage, il explique de façon détaillée et simplifiée les principes de 

la mécanique céleste. Cependant, déterminer la position du soleil, en se basant uniquement 

sur l’algorithme de Meeus, nécessite un temps de calcul important.  

 Le « Solar position algorithm (SPA) » : il a été développé par Ibrahim Reda et Afshin Andreas. 

L’algorithme est basé sur les travaux de Meeus. Il est réputé avoir une précision de ±0,0003° 

et est valide de l’an 2000 à l’an 6000. Il s’agit de l’algorithme utilisé sur le site internet du NREL 

[33]. Le site internet permet de calculer pour une localité donnée et pour la période souhaitée, 

les données sur la position du soleil. Ces données sont téléchargeables librement. Une version 

de l’algorithme en langage de programmation C++ est également disponible sur le site 

internet. Le système de suivi du soleil que nous avons élaboré est basé sur le « solar position 

algorithm ». 

Le système de suivi du soleil permet de positionner les réflecteurs afin que tout le flux solaire 

incident sur le concentrateur soit réfléchi vers le récepteur. Cependant, et malgré la précision de 

cet algorithme, il arrive qu’une partie du flux incident sur le concentrateur n’arrive pas au 

récepteur. Ces pertes sont qualifiées de pertes optiques.  

1.4. Les facteurs de pertes optiques dans les concentrateurs de type linéaire de Fresnel 

Le principe de la concentration solaire requiert la juxtaposition des images réfléchies par le 

concentrateur sur le récepteur. Il apparait ainsi un facteur de concentration géométrique et un facteur 

de concentration local. Le facteur de concentration géométrique est le rapport entre la surface des 

miroirs et la surface de l’absorbeur. Le facteur de concentration local est le rapport entre la densité de 

flux incident sur l’absorbeur et celle qui est incidente sur le concentrateur. Plus ce facteur de 
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concentration local est important, plus il est possible d’avoir une température élevée dans le 

récepteur. Les pertes optiques désignent tous les phénomènes qui entraînent la réduction du facteur 

de concentration local ou plus précisément la réduction de la densité de flux incident sur le récepteur. 

Il y a plusieurs types de pertes optiques : les pertes dues à un mauvais réglage des réflecteurs, les 

pertes par ombrage, les pertes par blocage (Figure 5 – A), l’effet cosinus (Figure 6), les pertes dues à la 

nature du miroir, les pertes par dé-focalisation (Figure 7 – A) et les pertes en fin de ligne (Figure 7 – B). 

 
Les pertes par ombrage (Figure 5 – A) ont lieu lorsqu’un réflecteur, du fait du son angle d’inclinaison, 

cache partiellement le réflecteur voisin du rayonnement solaire incident [34–37]. Le récepteur 

engendre également des pertes par ombrage. Les pertes par blocage (Figure 5 – B) sont observées 

lorsque les rayons réfléchis par un réflecteur tombent sur la face arrière d’un réflecteur voisin [34–37]. 

La hauteur du récepteur influe sur les pertes par ombrage et blocage [37]. Les réflecteurs étant le plus 

souvent inclinés, ils ne sont que très rarement face au soleil, c’est-à-dire perpendiculaires au 

rayonnement solaire incident, cela crée un effet cosinus réduisant ainsi le rendement optique du 

concentrateur (Figure 6).  

 
Figure 5 : A- Illustrations des pertes par ombrage ; B – illustration des pertes par blocage. 
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Figure 6 : Illustration des pertes par effet cosinus. 

La qualité des miroirs utilisés est également un facteur à prendre en compte. Plus la réflectivité 

spéculaire des miroirs est élevée, plus les rayons réfléchis par le réflecteur vers le récepteur seront 

importants. Au niveau du miroir, l’épaisseur de la couche de verre protégeant la couche réfléchissante 

est également un facteur de pertes optiques. La couche de verre ne doit être ni trop épaisse ni trop 

fine. Un verre épais augmente les pertes optiques par absorption et un verre trop fin augmente les 

risques de casse du miroir. Certaines entreprises telles que Skyfuel ou Solar Brother, développent des 

films réfléchissants pouvant être utilisés en substitution des miroirs. Les films réfléchissants ont une 

réflexion spéculaire allant de 90 % à 94 % [38,39]. Ces films réfléchissants sont sans protection en verre 

donc il n’y a pas de risque de pertes optiques ni de cassure.  

Les pertes par dé – focalisation caractérisent le fait que l’image réfléchie par les réflecteurs n’est plus 

située sur le récepteur. Les pertes de fin de ligne désignent le fait que l’image réfléchie par les 

réflecteurs est bien sur le récepteur, mais l’image est décalée par rapport au concentrateur.  

 
Figure 7 : A- Illustration des pertes optiques par dé focalisation ; B- Illustration des pertes optiques en fin de ligne. 
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Certaines des pertes optiques peuvent être réduites du fait de l’utilisation d’un système de suivi du 

soleil performant. Le suivi du soleil pour un collecteur de type linéaire de Fresnel se fait suivant un seul 

axe. Il peut être journalier ou saisonnier en fonction de l’orientation du collecteur. 

1.5. Orientation du collecteur 

Le collecteur est le plus souvent horizontal et orienté suivant les directions nord-sud ou est-ouest 

(Figure 8). Cependant, il est possible d’orienter le collecteur suivant des directions intermédiaires et 

de l’incliner selon la latitude du lieu à l’instar des panneaux photovoltaïques [12]. Le choix de l’axe 

d’orientation du collecteur est très important, car il a une influence sur le rendement annuel du 

collecteur [26].  

 
Figure 8 : Orientation du collecteur suivant trois directions : A – nord-sud, B –intermédiaire et C – est-ouest. 

1.5.1. Orientation est-ouest 

Un collecteur orienté dans la direction est-ouest est parallèle à la course du soleil. Cette orientation 

permet de réduire les pertes par effet cosinus, les pertes par blocage et par ombrage au cours de la 

journée [34]. Dans une telle orientation, les pertes optiques par dé – focalisation sont des pertes 

saisonnières et les pertes de fin de ligne sont des pertes journalières. Les pertes de fin de ligne sont 

maximales au lever et au coucher du soleil lorsque celui-ci est au plus bas dans le ciel. Il s’agit des 

pertes les plus importantes. L’image réfléchie est décalée vers l’ouest lorsque le soleil est à l’est et 

vice-versa. Dans ce cas de figure, une solution pour réduire les pertes optiques consiste à utiliser un 

récepteur plus long que le concentrateur [17]. Cependant, la longueur de ‘’prolongement du récepteur 

’’ est très importante ce qui engendre beaucoup de pertes thermiques au récepteur. Une autre 

solution consiste à rendre le récepteur mobile en le faisant effectuer une translation le long de la 

direction est-ouest tout au long de la journée [17]. Cela revient à concevoir un récepteur mobile ce qui 

augmente la complexité du montage  et contraste avec le principe du Fresnel où le récepteur doit être 

fixe [40]. Les pertes par dé – focalisation, sont saisonnières, car elles sont liées à la déclinaison ; elles 
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sont maximales lors du solstice d’été. En effet, du fait de la déclinaison, le soleil monte et descend dans 

le ciel, les réflecteurs doivent alors être inclinés pour rester dans le même plan que le soleil. Cette 

rotation saisonnière peut être manuelle ou automatisée. Les réflecteurs sont inclinés au maximum au 

solstice d’été et au solstice d’hiver, ils sont horizontaux aux équinoxes de printemps et d’automne. 

1.5.2. Orientation nord-sud  

L’orientation suivant la direction nord-sud, c’est-à-dire perpendiculairement à la course du soleil, est 

la plus répandue, car elle donne de meilleurs rendements [35]. Les réflecteurs pivotent autour de l’axe 

nord-sud afin de faire toujours face au soleil et de réfléchir les rayons vers le récepteur. On la qualifie 

de suivi suivant l’azimut. Les pertes par ombrage sont maximales au lever et au coucher du soleil [34]. 

Les pertes par blocage sont maximales à midi solaire [34]. Lorsque le collecteur est orienté suivant la 

direction nord-sud, les pertes par dé-focalisation sont journalières et les pertes en fin de lignes sont 

saisonnières. Les pertes en fin de lignes sont alors dues en grande partie à la déclinaison. Dans 

l’hémisphère nord et à proximité de l'équateur, l’image réfléchie est décalée au nord au solstice d’hiver 

et au sud au solstice d’été. Ces pertes optiques saisonnières peuvent être réduites en rallongeant le 

récepteur. Cette rallonge du récepteur est inférieure à 3 m. Les pertes thermiques occasionnées sont 

faibles.  

2. Revue bibliographique sur les collecteurs de type linéaire de Fresnel  

2.1. Les Concentrateurs de type linéaire de Fresnel 

Les concentrateurs de type linéaire de Fresnel se distinguent par le nombre de récepteurs, la largeur 

des réflecteurs et de tout autre élément distinctif.  

2.1.1. Les concentrateurs linéaires de Fresnel compact 

En fonction du nombre de récepteurs, les concentrateurs de type linéaire de Fresnel peuvent être 

regroupés en deux grandes familles. Les concentrateurs ayant un seul récepteur, il s’agit de la 

technologie standard la plus répandue. Les collecteurs ayant au moins deux récepteurs développés par 

Mills et Morrison [14,22,41] ; ils sont appelés les concentrateurs linéaires de Fresnel compact (CLFR). 

Les Figure 9–A et Figure 9–B donnent respectivement un aperçu d’un collecteur à un récepteur et d’un 

collecteur à deux récepteurs. 
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Figure 9 : A-concentrateur à un récepteur [42] ; B- concentrateur à deux récepteurs, adapté de [42,43]. 

Concernant les concentrateurs à un récepteur, tous les réflecteurs sont orientés vers l’unique 

récepteur. Les concentrateurs compacts ont été développés dans le but de réduire les pertes par 

ombrage et par blocage [44] qui ont lieu avec un concentrateur à un seul récepteur. Les récepteurs 

sont situés de part et d’autre du concentrateur, mais jamais au milieu. Les récepteurs peuvent être 

aux deux extrémités du concentrateur, ou dans le concentrateur. Les réflecteurs situés au centre du 

concentrateur sont inclinés de manière alternative (Figure 10). Dans cette configuration, aucun 

réflecteur ne peut faire de l’ombre au réflecteur voisin ou bloquer les rayons réfléchis.  

 
 Figure 10 : Schémas d'un concentrateur linéaire de Fresnel compact [22,45] .  

Les concentrateurs linéaires de Fresnel compacts permettent, certes, de réduire les pertes par 

ombrage et blocage, mais ils occasionnent également la réduction des facteurs de concentration 
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géométriques et locaux. Le flux solaire réfléchi n’est plus concentré sur un récepteur, mais sur deux 

récepteurs au moins, d’où la réduction du facteur de concentration. Les récepteurs étant situés aux 

extrémités, la distance entre ces récepteurs et certains réflecteurs est importante ce qui entraîne des 

pertes par étalement de l’image réfléchie [46].  

2.1.2. Organisation des réflecteurs 

Lors de la conception, le choix du concentrateur influence celui du récepteur et vice-versa. En fonction 

de celui du concentrateur ou du récepteur qui est construit en premier, le second est dimensionné en 

tenant compte des caractéristiques du premier [13,15,16,47–50]. Lorsque le récepteur est construit 

en premier, le concentrateur est conçu pour s’adapter au récepteur. Les réflecteurs n’ont ni la même 

largeur ni la même forme. Dans le cas où le récepteur est conçu en second lieu, il doit s’adapter au 

concentrateur. Tous les réflecteurs ont une largeur identique.  

La distance entre deux réflecteurs consécutifs est également variable. Ces concentrateurs sont faits 

pour s’adapter au récepteur. L’organisation des réflecteurs se fait en fonction de l’orientation, verticale 

ou horizontale, du récepteur. 

 
Figure 11 : Réflecteurs à largeurs variables. 

L’orientation horizontale du récepteur est la plus répandue [15]. Cependant, certains chercheurs se 

sont intéressés à l’orientation verticale. La Figure 12 – A schématise le fonctionnement d’un collecteur 

dont le récepteur est orienté de façon horizontale ; on constate que le récepteur reçoit le flux 

concentré uniquement sur sa face inférieure. [16]. Lorsque le récepteur est orienté de façon verticale 

toutes ces faces peuvent être irradiées par le concentrateur comme nous le montre la Figure 12 – B. 

Cette orientation permet également de réduire les pertes par ombrage causées par le récepteur. 



34 

 

 
Figure 12 : A – orientation horizontale du récepteur ; B- orientation verticale du récepteur. 

Lorsque le récepteur est orienté de façon verticale, la largeur des réflecteurs croît au fur à mesure que 

l’on s’éloigne du centre du concentrateur (Figure 14) [16]. Cependant, pour une orientation 

horizontale du récepteur, les réflecteurs les plus larges sont situés au centre du concentrateur et les 

réflecteurs les moins larges aux extrémités du concentrateur (Figure 13) [15]. En effet, deux 

phénomènes inverses ont lieu : pour un récepteur orienté verticalement, plus le réflecteur est proche 

du centre du concentrateur, plus l’image réfléchie est étalée d’où la nécessité d’avoir des réflecteurs 

moins larges vers le centre du concentrateur ; pour un récepteur orienté horizontalement, plus le 

réflecteur est éloigné du centre du concentrateur, plus l’image réfléchie est étalée d’où la nécessité 

d’avoir des réflecteurs moins larges aux extrémités du concentrateur. 

Les concentrateurs à réflecteurs de largeurs variables donnent de meilleurs rendements [51]. 

Cependant, la construction de tel concentrateur est très complexe. 

 
Figure 13 : Collecteur avec récepteur horizontal et concentrateur à réflecteurs de largeurs variables [15]. 
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Figure 14 : Collecteur avec récepteur vertical et concentrateur à réflecteurs de largeurs variables [16]. 

L’utilisation de réflecteurs de largeurs identiques simplifie la conception et la construction du 

concentrateur. La largeur de l’absorbeur doit être plus ou moins égale à la largeur des réflecteurs 

[13,15,47,52]. Lorsque les miroirs sont très larges, l’utilisation d’un absorbeur de largeur identique 

peut entraîner d’importantes pertes thermiques. Dans le but de réduire ces pertes, l’absorbeur peut 

être plus petit. Il est alors nécessaire de recourir à un réflecteur secondaire ; celui-ci permet de réduire 

les pertes optiques et d’accroître le facteur de concentration. En utilisant des réflecteurs de largeurs 

identiques, l’image réfléchie par les réflecteurs situés aux extrémités du concentrateur peut être 

fortement dégradée ; on obtient une image réfléchie étalée difficile à concentrer. Afin d’éviter cela, 

les dimensions du concentrateur doivent respecter les conditions optimales. Les conditions optimales 

désignent l’état où l’image réfléchie par le réflecteur a les mêmes dimensions que celui-ci [16]. Les 

conditions optimales peuvent être exprimées à travers le ratio demi-largeur du concentrateur sur la 

hauteur du récepteur. Différents auteurs ont défini une valeur optimale pour ce ratio. Il doit être égal 

à 1 pour Negi et al. [16]. Il ne doit pas dépasser 1,2 pour Qiu et al. [53] et 1,75 pour Grena et al. [40]. 

2.1.3. Les concentrateurs linéaires particuliers 

D’ordinaire, le concentrateur est composé d’une construction métallique qui est fixée sur un socle en 

béton. La construction métallique supporte les réflecteurs et leur permet d’effectuer une rotation sur 

leurs axes, afin de suivre la course du soleil. Le réflecteur est lui-même un support métallique, pouvant 

pivoter sur son axe, sur lequel est fixé un miroir. En vue de réduire le coût de revient du concentrateur. 

L’entreprise Hyperlight Energy développe une nouvelle technologie de concentrateurs (Figure 15).  
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Figure 15 : Illustration de collecteur de type linéaire de Fresnel de Hyperlight Energy [8,54] ; A- vu d’ensemble ; B- 

schéma descriptif. 

En effet, les réflecteurs classiques sont remplacés par des ballasts d’eau sur lesquels les miroirs sont 

fixés. L’ensemble des réflecteurs est supporté par un bassin de rétention d’eau étanche [54]. 

L’extrémité des ballasts est fixée au système de suivi du soleil. L’objectif est de réduire le coût total du 

concentrateur d’au moins 75%. 

Nixon et al. [55] ont expérimenté un collecteur de type linéaire où les réflecteurs ne sont pas tous à la 

même hauteur. Ils l’ont nommé « Elevation Linear Fresnel Reflector ». Ce collecteur est représenté à 

la Figure 16. Cette nouvelle configuration doit permettre de réduire les pertes optiques par blocage et 

ombrage principalement au lever et au coucher du soleil tout en optimisant la distance séparant les 

réflecteurs. Cependant, la nouvelle configuration proposée complexifie la conception du collecteur et 

cela a pour conséquence d'augmenter le coût de revient du concentrateur [56,57]. 

  
Figure 16 : Le concentrateur linéaire de Fresnel à élévation [56,57]. 
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Manikumar et al. [58] ont expérimenté un concentrateur possédant des réflecteurs inclinés et 

n’effectuant pas de rotation (Figure 17) ; le suivi du soleil est assuré par la rotation de toute la structure 

qui supporte les réflecteurs. Le récepteur est lié à la structure supportant les réflecteurs et est entraîné 

dans le mouvement de rotation à l’instar des collecteurs cylindro-paraboliques. Ce type de 

concentrateur n’est pas adapté pour les applications à grande échelle. 

 
Figure 17 : Concentrateur de type linéaire de Fresnel [58]. 

2.2. Le récepteur de type linéaire de Fresnel 

2.2.1. Les absorbeurs monotubulaires  

Les absorbeurs monotubulaires (Figure 18) sont les plus utilisés [40,47,52,59–61]. Le tube absorbeur 

peut être à pression ambiante ou sous vide (Figure 19) [40,62] .  

Les tubes absorbeurs sous vide sont en acier inoxydable ou en aluminium recouvert par un revêtement 

sélectif. L’ensemble est protégé par une enveloppe tubulaire faite de verre antireflet. Des dispositifs 

spéciaux de part et d’autre permettent de maintenir le vide. Les tubes absorbeurs sous vide sont 

commercialisés par diverses compagnies telles que : Schott Solar CSP (Figure 19), SIEMENS Solar Power 

(ex Solel Solar Systems), Huiyin Group, Gear Solar et Archimede Solar Energy. Les tubes sont 
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disponibles sous des formes standards ; ils peuvent être mis en série pour atteindre la longueur totale 

nécessaire.  

Les tubes absorbeurs à pression atmosphérique quant à eux ne sont pas commercialisés et sont 

confectionnés sur mesure à partir de tubes en cuivre, en acier ou en aluminium. Cependant, un 

élément en verre, une plaque ou une enveloppe tubulaire et une isolation contre les pertes par 

conduction sont nécessaires lorsque l’on utilise des tubes à pression atmosphérique.  

 
Figure 18 : Absorbeur mono tubulaire sur la centrale construite par SUNCNIM à Llo, France. 

 
Figure 19 : Tube absorbeur sous vide SCHOTT [63]. 

2.2.2. L’absorbeur parallélépipédique 

Cet absorbeur a la forme d’un parallélépipède rectangle. L’intérieur du parallélépipède peut être 

compartimenté en plusieurs tubes absorbeurs (Figure 20) [9] ou pas (Figure 21). Les absorbeurs 

parallélépipédiques peuvent être munis d’un réflecteur secondaire trapézoïdal. Les éléments limitants 

les pertes thermiques sont également nécessaires. Pour cela, il faut une plaque de verre pour limiter 

les pertes radiatives et une isolation contre les pertes par conduction [13,64].  
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Figure 20 : Récepteur parallélépipédique compartimenté en plusieurs tubes absorbeurs en V .[9] 

 
Figure 21 : Récepteur trapézoïdal à absorbeur parallélépipédique [65]. 

2.2.3. Les absorbeurs multitubulaires 

Un récepteur solaire est un échangeur thermique et se comporte comme tel. Ainsi, une augmentation 

de sa surface d’échange permet d’améliorer son efficacité. C’est ce principe qui est mis en exergue 

dans les absorbeurs multitubulaires (Figure 22) [14].  

 
Figure 22 : Absorbeur multitubulaire de Areva Solar. 
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La largeur apparente de la face irradiée par le flux concentré reste la même que s’il s’agissait d’un seul 

absorbeur ; cependant, la surface d’échange est augmentée. Les tubes absorbeurs peuvent être soit à 

pression ambiante [13,59,64,66,67] soit sous vide[22]. Les tubes sont disposés parallèlement tout en 

prévoyant un espace entre eux puisqu’ils sont amenés à se dilater à cause de la chaleur [18,23]. Le 

choix des diamètres des tubes, de leur nombre, de leurs épaisseurs et de l’espacement entre eux est 

abordé par Dey et al. [66]. Ces valeurs sont liées de la pression à laquelle les tubes seront soumis et 

aux matériaux utilisés, ainsi qu’à la largeur de l’absorbeur.  

Les récepteurs à absorbeurs multitubulaires sont le plus souvent nommés à partir de la forme de leur 

réflecteur secondaire. Nous distinguons les récepteurs en V renversés (Figure 23-A) ou triangulaires et 

les récepteurs trapézoïdaux (Figure 23-B).  

 
Figure 23 : A- les récepteurs en V ; B- les récepteurs trapézoïdaux. 

Il y a deux variantes dans les récepteurs trapézoïdaux à absorbeurs multitubulaires. Dans la première 

variante, les tubes absorbeurs sont directement en contact avec le flux solaire concentré 

[13,23,23,59,64].  
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Figure 24 : Absorbeur multitubulaire A- avec plaque ; B- sans plaque [20]. 

Dans la deuxième variante, les tubes absorbeurs reçoivent la chaleur par conduction. Ils sont en 

contact avec une plaque, la petite base, qui reçoit le flux solaire concentré [66,67]. Dans le second cas, 

l’épaisseur de la plaque absorbante est un paramètre important à prendre en compte. Le contact entre 

les tubes absorbeurs et la plaque absorbante est également important. Ils peuvent être posés sur la 

plaque, usinés avec la plaque ou soudés entre deux plaques.  

L’utilisation d’une plaque d’absorbeur permettrait de mieux répartir la chaleur dans les tubes et 

permet plus de flexibilité lors du dépôt du revêtement sélectif [66]. Manikumar et al. [20] ont 

démontré que l’utilisation d’une plaque en dessous des tubes absorbeurs permet de réduire les pertes 

thermiques. 

2.2.4. Les récepteurs sans réflecteur secondaire 

Les récepteurs sans réflecteur secondaire sont le plus souvent des tubes absorbeurs sous vide. Il existe 

également des absorbeurs multitubulaires sous vide particuliers tels que les tubes Dewar. Un 

récepteur comportant ce type de tubes absorbeurs a été envisagé par Mills et Morrison pour le CLFR 

[22]. Ces tubes absorbeurs sont un modèle commercialisé habituellement comme chauffe-eau solaire. 

Les tubes Dewar sont commercialisés avec des longueurs prédéfinies. Ils peuvent être montés en série 

ou en parallèle selon la configuration choisie.  

Goswami et al. [50] et Abbas et al. [9] se sont intéressés à des récepteurs constitués des deux 

absorbeurs parallélépipédiques, compartimentés en plusieurs tubes absorbeurs, disposés de façon à 
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former un « V » [9,50]. Les tubes absorbeurs peuvent être organisés de manière à former un « V » 

renversé ou un triangle [68].  

 
Figure 25 : Récepteur en V [68]. 

2.2.5. Les réflecteurs secondaires en forme d’aile 

Il s’agit d’un réflecteur secondaire particulièrement adapté aux absorbeurs sous vide. En effet, la forme 

de ce réflecteur secondaire ne permet pas de concevoir une cavité pour créer un vide partiel autour 

de l’absorbeur. La Figure 26 présente un récepteur à absorbeur monotubulaire avec réflecteur 

secondaire en forme d’aile. Chaque aile a la forme d’une demi-parabole. Elles reçoivent le 

rayonnement concentré des réflecteurs qui sont orientés vers elle. Par la suite, chaque aile réfléchit 

de nouveau le rayonnement concentré vers la partie supérieure du tube absorbeur. Ce type de 

réflecteur secondaire permet d’avoir des concentrateurs plus larges ; l’image étalée, réfléchie par les 

réflecteurs situés au bord du concentrateur n’est plus de l’énergie perdue, mais la portion ayant 

manqué la face inférieure du tube absorbeur et est réfléchie de nouveau vers la face supérieure. Dans 

ce réflecteur secondaire, chaque aile est une portion de parabole dont le point focal est le centre du 

récepteur. Les deux ailes peuvent ne pas être collées entre elles. La zone de jonction ne permet pas 

une nouvelle réflexion. Cette zone est cachée par le tube absorbeur lui-même. Ce réflecteur secondaire 

a été breveté par Grena et al et est en cours de développement pour être commercialisé [40].  
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Figure 26 : Récepteur monotube à réflecteur secondaire en forme d’aile [40]. 

2.2.6. Les réflecteurs secondaires composés CPC 

Le réflecteur secondaire composé (Composed Parabolic Concentrator ou CPC), a plusieurs points en 

commun avec celui à aile à la différence qu’il est adaptable à tout type de tube absorbeur que ce soit 

sous vide ou non. Les paraboles sont moins aplaties et offrent la possibilité d’inclure par leur base une 

plaque de verre pour les tubes absorbeurs qui ne sont pas sous vide. L’inconvénient majeur de ce 

réflecteur est qu’il impose d’avoir un récepteur très large [69]. Plusieurs auteurs ont donné différentes 

méthodes permettant de concevoir un CPC donnant des rendements élevés [62,69]. Chacune des 

méthodes prend en compte l’absorbeur et le concentrateur. Le haut du réflecteur secondaire peut 

être fermé ou ouvert en fonction des paramètres de conception. Le réflecteur secondaire se définit 

par son angle d’ouverture qui est fonction de la hauteur du récepteur et de la demi-largeur du 

concentrateur principal. Plus l’angle d’ouverture est faible, plus le réflecteur secondaire est profond. 

Les angles d’ouverture recommandés doivent être supérieurs à 30°[69].  
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Figure 27 :Récepteur mono tubulaire de Novatec Solar ; A- Nova-1 ; B- Supernova absorbeur sous vide [60]. 

2.2.7. Les réflecteurs secondaires trapézoïdaux 

La Figure 28 présente des récepteurs trapézoïdaux à absorbeurs monotubulaires. Ils permettent 

essentiellement de réduire les pertes thermiques en créant un environnement clos tout autour de 

l’absorbeur. Avec certaines dispositions particulières, les parois du trapèze peuvent permettre de 

réfléchir de nouveau les rayons vers l’absorbeur [70] ou vers le concentrateur [59]. Gordon et al. 

décrivent avec précision le dimensionnement d’un réflecteur secondaire trapézoïdal adapté au 

concentrateur [24].  

 
Figure 28: Récepteur mono tube à réflecteur secondaire trapézoïdal A- [59] B- [70]. 

Plusieurs chercheurs se sont intéressés aux absorbeurs multitubulaires avec un réflecteur secondaire 

trapézoïdal [13,18–21,23,64,67,71–73]. La Figure 29-B montre un récepteur trapézoïdal à absorbeur 

multitubulaire. Un réflecteur secondaire trapézoïdal se caractérise par la grande base B, la petite base 

b, la hauteur H, l’angle 𝜃 (voir Figure 29-A).  
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Figure 29 : A- Paramètres géométriques d’un trapèze ; B- Récepteur trapézoïdal d’Areva Solar. 

Dans le but de limiter la convection autour de l’absorbeur, l’air doit y être au repos, ce qui se traduit 

par une cavité trapézoïdale plus restreinte. Cela permet de limiter la convection [23,74] . En ce qui 

concerne l’angle 𝜃 les différents auteurs ne sont pas unanimes sur sa valeur optimale. Pour Moghimi 

et al.[75], la valeur de 𝜃 doit être inférieur à 30°. D’autres auteurs sans explicitement le dire ont utilisé 

une valeur semblable pour l’angle 𝜃 : ≈ 34° Singh et al. [13]. Cependant, Natarajan et al. [19] considère 

que pour réduire les pertes la valeur de 𝜃 doit être supérieur à 25° tout en ne dépassant pas la valeur 

de 85°. Facao et al. [18,72] va plus loin en affirmant que 𝜃, doit être le complémentaire de l’angle 

formé par le récepteur et le coté extrême du miroir le plus éloigné.  

2.3. Les matériaux utilisés dans l’absorbeur 

Le choix des matériaux à utiliser est une étape importante dans la conception de l’ensemble du 

récepteur en général, mais en particulier dans celle de l’absorbeur. En effet, pour être performant, 

l’absorbeur doit avoir certaines propriétés qui dépendent des matériaux utilisés. Le matériau de 

revêtement utilisé pour l’absorbeur doit :  

 idéalement absorber tout le rayonnement incident. Il doit tendre vers l’absorptivité du 
corps noir dans le spectre solaire [76] ; 

 avoir une faible émissivité dans l’infrarouge ; 
 avoir une très bonne conductivité thermique ; 
 être résistant aux attaques chimiques du fluide caloporteur utilisé ; ce fluide peut être 

de l’eau, de l’huile corrosive ou du sel fondu, 
 résister aux attaques du milieu ambiant ; 
 être à faible coût, facile à manipuler et avoir une durée de vie élevée. 
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Il est très rare qu’un seul matériau regroupe toutes ces propriétés. Le plus souvent, l’on utilise une 

association de différents matériaux chacun apportant une ou plusieurs des propriétés recherchées. 

Les substrats les plus souvent utilisés sont le cuivre [77,78], l’aluminium [79], l’acier inoxydable [80], 

la céramique [77,78] et l’acier doux [66]. Ces matériaux sont choisis pour leur bonne conductivité 

thermique, leur faible émissivité dans l’infrarouge, leur faible coût et leur résistance à la corrosion. Les 

récepteurs solaires basiques sont faits à base des matériaux cités plus haut puis recouverts d’une 

peinture noire mate. Cette peinture noire mate permet d’augmenter l’absorptivité de l’absorbeur. Les 

absorbeurs les plus performants sont recouverts d’un revêtement sélectif.  

Le revêtement sélectif confère deux propriétés optiques essentielles [76–84] : une absorptivité élevée 

(> 92 %) dans le spectre solaire et une faible émissivité (< 15 %) dans l’infrarouge lointain. Plusieurs 

chercheurs ont comparé expérimentalement des absorbeurs à peinture noire classique avec les 

mêmes absorbeurs recouverts d’un revêtement sélectif. Ils ont conclu que le revêtement sélectif 

permet de réduire de 20 % à 30 % les pertes radiatives observées au niveau du récepteur [52,64,85]. 

Il existe plusieurs mécanismes permettant d’obtenir des revêtements sélectifs. On peut regrouper ces 

mécanismes dans différentes grandes familles en fonction des matériaux et du principe utilisés [76–

78,81–83,86] : les matériaux intrinsèques [76–78,81,82,85,86], le tandem semi-conducteur-métal [76–

78,81], les absorbeurs multicouches [76–78,81,83], les surfaces texturées [76,77,81,87,88], les 

matériaux composites ou cermets [76,77,80,81,89]. 

Le revêtement sélectif peut être directement déposé sur le substrat ou les couches supérieures du 

substrat peuvent être transformées en revêtement sélectif [83]. Le dépôt peut se faire par simple 

application de la peinture, par pulvérisation sous vide, par pulvérisation pyrolytique, par électrolyse, 

par dépôt chimique ou physique en phase vapeur ou par sol-gel [80]. Une réaction chimique permet 

de transformer le métal en surface texturée. 

Les peintures absorbantes sont les revêtements sélectifs les moins coûteux et les plus faciles à 

appliquer. Elles permettent d’obtenir une assez bonne sélectivité α= 0,83-0,96 et ε= 0,13-0,3 à 

condition qu'elles soient appliquées sur le substrat approprié : cuivre poli, aluminium poli, acier 

inoxydable [81]. Les cermets peuvent être utilisés comme pigment pour les peintures sélectives. 

L’inconvénient majeur est que les cermets ne peuvent être exposés au milieu ambiant, ils doivent être 

protégés par une enveloppe en verre ou parfois être sous vide [40]. Les matériaux les plus utilisés pour 

les absorbeurs des récepteurs de type linéaire de Fresnel sont le cuivre et l’acier recouvert d’une 

peinture à forte absorptivité. Les produits les plus couramment utilisés sont le Solkote [90], le MAXORB 

foil [52], le Pyromark [91,92], le Cobalt [92].  
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2.4. Les fluides caloporteurs 

Un fluide caloporteur est par définition un vecteur qui reçoit de la chaleur par un point de son circuit, 

la transporte puis la cède à un autre point de son circuit. Dans les collecteurs de type linéaire de 

Fresnel, le fluide caloporteur parcourt le récepteur, plus précisément l’absorbeur, pour récupérer de 

la chaleur captée. Le fluide caloporteur va céder, par le biais d’un échangeur thermique, la chaleur 

emmagasinée soit directement au fluide de travail soit à un matériau de stockage d’énergie thermique. 

Dans certaines configurations, le même fluide est utilisé comme fluide caloporteur et comme fluide de 

stockage thermique. Pour assurer toutes ces fonctions, le fluide caloporteur doit présenter certaines 

propriétés thermiques, notamment une conductivité thermique élevée et une capacité thermique 

spécifique élevée. Le fluide caloporteur utilisé doit être compatible avec les matériaux utilisés comme 

conduite, de l’absorbeur et dans l’échangeur thermique afin de limiter la corrosion. Par ailleurs, le 

fluide doit également avoir un faible impact environnemental et un coût abordable.  

Il existe une grande variété de fluides caloporteurs. Nous pouvons retenir 3 types de fluides 

caloporteurs utilisables dans les collecteurs de type linéaire de Fresnel : l’eau pour la génération de 

vapeur, les sels fondus et les huiles thermiques.  

2.4.1. L’eau pour la génération de vapeur 

L’eau pour la génération de vapeur est utilisée comme fluide de transfert dans les CSP depuis de 

nombreuses années. L’un des avantages majeurs à utiliser la vapeur d’eau comme fluide caloporteur 

est qu’elle est directement utilisable comme fluide de travail. La vapeur d’eau est utilisée dans le cycle 

de Rankine classique pour la production de l’électricité. La vapeur générée peut être utilisée comme 

fluide de stockage thermique. La vapeur sous pression peut directement être stockée en vue de la 

production d’électricité en absence d’ensoleillement. Cette double utilisation de la vapeur d’eau 

permet de réduire le coût de revient des centrales en réduisant le recours aux échangeurs thermiques. 

Novatec Solar utilise de l’eau pour la génération de vapeur entre 285 et 500°C à 70 bars dans son 

prototype Nova-1 et Super Nova [93]. La vapeur d’eau est également utilisée comme fluide de travail 

dans les centrales Puerto Errado1 et Puerto Errado2 en Espagne, Liddell Power Station en Australie, 

Kimberlina Solar Thermal aux USA [94,95] ; Zhangjiakou et Zhangbei, Dadri ISCC Plant en Chine , eLLO 

Solar Thermal Project en France , eCare Solar Thermal Project au Maroc, Dhursar Solar Power Plant en 

Inde [96]. L’utilisation de la vapeur d’eau, comme fluide caloporteur ou comme fluide de stockage, 

présente certains inconvénients. La performance thermique du fluide caloporteur dépend grandement 

de la phase liquide ou gazeuse. Le stockage de la vapeur comprimé nécessite des contenants adaptés 

pouvant résister aux fortes pressions. Ce stockage est techniquement sophistiqué et coûteux. 
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2.4.2. Les sels fondus. 

La température standard atteinte dans les collecteurs de type linéaire de Fresnel ne permet pas 

d’utiliser des sels fondus. Cependant, en utilisant des absorbeurs sous vide et en augmentant le facteur 

de concentration, il est possible d’atteindre des températures de l’ordre de 400°C. Le coût des sels 

fondus varie entre 0,5 et 1,3 USD le kg. Il existe plusieurs types de sels fondus [94,95] : Solar Salt, 

Hitec, Hitec XL, Sandia Mix, Halotechnics SS-500, Halotechnics SS-700 etc. Certains de ces sels fondus 

ont déjà été testés dans des collecteurs de type Fresnel. L’utilisation des sels fondus comme fluide de 

transfert nécessite certaines adaptations. En effet, les sels fondus sont très corrosifs et le matériau 

utilisé pour l’absorbeur et les conduites doit être choisi avec précaution. L’immobilité du récepteur 

dans les collecteurs de types linéaires de Fresnel facilite l’utilisation du sel fondu comme fluide de 

transfert. Il existe des sels fondus ayant des températures de cristallisation inférieures à 150°C, mais 

le coût de revient de ces sels est très élevé. De plus, leur impact sur l’environnement est plus élevé 

comparativement aux autres fluides. Le sel fondu étant directement stockable, son utilisation en tant 

que fluide de transfert facilite grandement cette seconde étape. Grena et al. [40] ont utilisé du « Solar 

Salt » comme fluide de transfert dans un récepteur mono tube sous vide avec réflecteur secondaire 

en forme d’ailes. Novatec solar utilise le sel fondu, Hitec, comme fluide caloporteur dans son produit 

Nova DMS (Direct Molten Salt) [93]. Malgré sa maturité, le sel fondu présente de sérieuses limites en 

ce qui concerne l'acceptabilité, le coût, la disponibilité, la durée de vie, et la température limite de 

fonctionnement.  

2.4.3. Les huiles thermiques 

Les huiles hautes températures sont très utilisées dans de nombreuses applications, y compris les CSP. 

Les huiles thermiques ont l’avantage de pouvoir être utilisées à la fois comme fluide de transfert et 

comme fluide de stockage. En prenant en compte leur origine, les huiles thermiques peuvent être 

regroupées en trois grandes familles : les huiles minérales [94,95], les huiles synthétiques [94,95] et 

les huiles végétales [97]. Les huiles minérales et les huiles synthétiques sont les plus utilisées dans les 

CSP [95,96]. Comme huile minérale, on a le Xceltherm 600 et le hytherm-500 [52,59,61]. Les huiles 

synthétiques les plus utilisées dans les CSP sont le Dowtherm, le Therminol VP1 [98–104], le Syltherm 

800 [98] et le Dow-corning 550 [95]. Les huiles synthétiques ont les températures de fonctionnement 

maximales les plus élevées, allant jusqu’à 600°C et plus. Ces fluides présentent un certain nombre 

d'inconvénients : une faible densité, une forte inflammabilité, une pression de vapeur élevée, un coût 

élevé et une forte dégradation thermique. 
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Les huiles végétales, qu’elles soient alimentaires comme les huiles de tournesol, colza, soja, palme, 

coprah, coton, ou non alimentaires, comme celle de Jatropha, sont de plus en plus considérées comme 

des alternatives pour répondre aux besoins énergétiques [97,105–109]. Elles sont utilisées pour la 

production du biodiesel [109] et depuis peu les chercheurs analysent ces huiles en vue de leur 

utilisation comme fluide caloporteur dans les CSP [97,105–108]. Les avantages des huiles végétales 

sont leur disponibilité, leur facilité de production et leurs faibles coûts [106]. En effet, en raison de la 

diversité des plantes dont elles sont issues, les huiles végétales sont disponibles sur la majeure partie 

du globe terrestre. Il y a ainsi une réduction du coût de transport lié à l’importation des huiles 

synthétiques. Ces huiles présentent également moins de risque pour l’environnement en cas de 

déversement et de dispersion accidentelle dans l'environnement ou en cas d’explosion. 

Cependant, les huiles végétales du fait de leur acidité peuvent être corrosives. Il est donc important 

qu’elles soient traitées pour réduire leur acidité. L’un des facteurs limitant l’utilisation des huiles 

végétales est leur instabilité liée à l’oxydation.  

Conclusion 

Un collecteur de type linéaire de Fresnel est constitué d’un concentrateur, d’un récepteur et d’un 

système de suivi du soleil. Il y a une grande variété de collecteurs qui se distinguent par le nombre de 

récepteurs, l’organisation du concentrateur et le type de récepteur. Les collecteurs à un seul récepteur 

sont les plus adaptés pour les mini-centrales. Ils permettent d’avoir un facteur de concentration plus 

élevé donc de monter plus haut en température. Les concentrateurs à réflecteurs plans et de largeur 

identiques sont les plus faciles à mettre en œuvre et les moins coûteux. En ce qui concerne le suivi 

solaire, la méthode qui consiste à calculer la position du soleil à l’aide d’un algorithme est la plus 

précise et la plus fiable. Les récepteurs à absorbeurs multitubulaires ont de meilleurs rendements, car 

ils offrent une plus grande surface d’échange. Le cuivre est un matériau idéal pour l’absorbeur. C’est 

un bon conducteur et lorsqu’il est associé à un revêtement sélectif, il donne de bons rendements. Le 

réflecteur secondaire trapézoïdal est le plus simple à concevoir et le moins coûteux. L’utilisation des 

huiles végétales comme fluide caloporteur est une alternative plus économique et plus durable. En 

effet, des huiles sont produites localement avec des frais et des délais de livraison minimisés. Nous 

avons construit un prototype de collecteur de type linéaire de Fresnel basé sur ces principes. Le 

chapitre suivant est consacré à la présentation du prototype et de son instrumentation.  
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Chapitre II. Description du collecteur linéaire de 
Fresnel construit 
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Introduction 

Les présents travaux s’inscrivent dans le cadre d’un projet dont l’objectif global est de concevoir un 

collecteur de type linéaire Fresnel pouvant fournir une puissance thermique de 100 kW. Le collecteur 

construit devra répondre à certaines exigences :  

 être de faible coût,  

 être construit prioritairement à partir de matériaux disponibles localement, 

 être construit en utilisant en priorité une main-d’œuvre locale.  

La construction de toute la centrale est faite en suivant une architecture modulaire. Dans cette 

architecture, tous les modules sont identiques. Le module est un collecteur de type linéaire Fresnel de 

7,5 m² de miroirs. La centrale de 100 kW thermique sera obtenue en combinant, en série et en 

parallèle, des modules identiques. La centrale est constituée de plusieurs rangées de modules. Chaque 

rangée a une largeur de 4 m avec une longueur multiple de la longueur d’un module, en rapport avec 

le nombre de modules mis en série. Afin d’obtenir un facteur de concentration plus élevé, nous avons 

choisi de concevoir un collecteur ayant un seul récepteur (Figure 30). Le présent chapitre est organisé 

en deux parties. La première partie est consacrée à la description du module, des précisions sur les 

différents choix technologiques pour le concentrateur, le récepteur et le système de suivi du soleil, 

seront présentées. Dans la deuxième partie, les différents rendements et paramètres permettant 

d’évaluer le collecteur seront explicités. 

 
Figure 30 : Le premier module de collecteur de type linéaire Fresnel construit au LabEREE. 
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1. Le collecteur de type linéaire Fresnel 

1.1. Description du concentrateur  

Le concentrateur est constitué de réflecteurs de largeurs identiques. Tous les réflecteurs sont à la 

même hauteur du sol. Le concentrateur a une emprise au sol de 12,8 m² dont 7,5 m² de miroirs. Il est 

composé de 5 réflecteurs visibles sur la Figure 31. Ils sont numérotés de la gauche vers la droite. 

L’ossature du concentrateur est faite en tube carré creux de 5 cm. Ces tubes sont en acier. L’ossature 

a une largeur de 4 m, une longueur de 3,2 m et une hauteur de 0,6 m. La Figure 32- A donne une vue 

d’ensemble de l’ossature. 

 
Figure 31 : Vue d’ensemble du concentrateur. 

Le support du réflecteur est fait de tubes carrés creux de 2,5 cm et de fer plat. La Figure 32- B présente 

l’ossature du réflecteur. Les tubes sont soudés entre eux et forment une structure pyramidale 

permettant ainsi d’éviter tout risque de fléchissement dû au poids des miroirs. Le réflecteur a une 

largeur de 70 cm et une longueur de 3,07 m. La distance entre les réflecteurs, d’axe à axe, est de 78 cm. 

Les réflecteurs ont chacun une largeur de miroir de 50 cm pour une longueur de 3 m. Afin d’augmenter 

le facteur de concentration et réduire les pertes par blocage et ombrage, chaque réflecteur est 

segmenté en 5 lignes de miroirs de 3 m de long et 10 cm de large. Chaque ligne de miroirs repose sur 

un support de 3 m de long et 10 cm de large. 
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Figure 32 : A- Ossature du concentrateur ; B- ossature du réflecteur. 

La distance entre les lignes de miroir est variable. Il est ainsi possible de la faire varier en vue d’étudier 

son influence sur les pertes par blocage et par ombrage. Dans le but de simplifier la manutention pour 

l’assemblage du réflecteur, les miroirs sont segmentés sur leur longueur. Les segments de miroirs de 

75 cm de long et 10 cm de large sont mis bout à bout pour constituer une ligne de miroir. Les segments 

de miroirs sont collés sur le support des lignes de miroir par de la silicone.  

 
Figure 33 : Vue d’ensemble d’un réflecteur. 

Le concentrateur est ainsi constitué de 5 réflecteurs, de 25 lignes de miroirs de 10 cm par 3 m et de 

100 pièces de miroirs de 10 cm par 75 cm. Chacune des lignes de miroirs peut être inclinée d’un angle 

donné, mais c’est uniquement le réflecteur en entier qui effectue la rotation pour suivre la course du 

soleil. Le dispositif permettant d’incliner les lignes de miroirs est représenté sur la Figure 34. Un tube 

plein est fixé à chacune des extrémités des miroirs. Ce tube plein est encastré dans un tube creux et 
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c’est ce contact qui permet de faire pivoter le miroir. Dès que le miroir est incliné selon l’angle 

recherché, un écrou permet de l’immobiliser par une pression sur le tube plein. 

 
Figure 34 : Mécanisme permettant d’incliner les lignes de miroirs. 

1.2. Caractérisation des miroirs et des verres 

Au début de nos travaux de recherche, des investigations auprès des marchands de miroirs et de verres 

du Burkina Faso ont été effectuées. Il en ressort que les miroirs et verres disponibles au Burkina Faso 

sont importés. Chaque vendeur a un circuit d’approvisionnement différent. Cependant, aucun des 

vendeurs n’a pu ou n’a voulu nous donner le nom du fabricant ou les caractéristiques techniques des 

miroirs et verres. Ce sont tous des miroirs et verres standards. Les miroirs spécifiques pour les 

applications solaires ne sont pas disponibles sur le marché local. Il y a une variété de miroirs selon leur 

épaisseur. Il y a des miroirs de 2, 3, et 5 mm d’épaisseur. Il y a également trois variétés de verres en 

fonction de l’épaisseur. En ce qui concerne l’optique, les verres teintés sont les plus vendus.  

Pour la construction du concentrateur, les miroirs et verres utilisés ont une épaisseur de 3 mm. Dans 

le but de déterminer leurs propriétés optiques, quatre échantillons de miroirs et trois échantillons de 

verres ont été analysés au laboratoire PROMES. Les propriétés optiques ont été déterminées en 

suivant les directives de SolarPACES [110]. Pour chaque échantillon de miroir, nous avons mesuré la 

réflectivité hémisphérique. La Figure 35 montre, pour chaque échantillon de miroir, la valeur de la 

réflectivité hémisphérique solaire en fonction de la longueur d’onde. La figure montre également le 

spectre du soleil. La réflectivité hémisphérique donnée, pour chaque échantillon de miroir, est une 

valeur pondérée en fonction du spectre solaire. Deux méthodes différentes de pondération ont été 

utilisées. Pour la première méthode, la réflectivité hémisphérique solaire pondérée (𝜌 ( )) est le 

rapport entre le flux réfléchi par le miroir et le flux incident. Le flux réfléchi par le miroir est la somme 
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des produits de la réflectivité hémisphérique par longueur d’onde avec le spectre solaire entre 0,28 μm 

et 4 μm. Le flux incident est la somme du spectre solaire entre 0,28 μm et 4 μm (Équation 1). La 

deuxième méthode est identique à la première, mais les calculs sont effectués pour les longueurs 

d’onde allant de 0,28 μm à 2,5 μm (Équation 2).  

𝜌  ( ) =
∫ 𝜌 (𝜆, 𝜃 = 8°) ∙ 𝐸(𝜆) ∙ 𝑑𝜆

4 𝜇𝑚

0,28 𝜇𝑚

∫ ∙ 𝐸(𝜆) ∙ 𝑑𝜆
4 𝜇𝑚

0,28 𝜇𝑚

 Équation 1 

𝜌 ( ) =
∫ 𝜌 (𝜆, 𝜃 = 8°) ∙ 𝐸(𝜆) ∙ 𝑑𝜆

2,5 𝜇𝑚

0,28 𝜇𝑚

∫ ∙ 𝐸(𝜆) ∙ 𝑑𝜆
2,5 𝜇𝑚

0,28 𝜇𝑚

 Équation 2 

 
Figure 35 : Réflectivité hémisphérique de quatre échantillons de miroirs. 

En ce qui concerne le verre, la réflectivité, la transmissivité et l’absorptivité ont été mesurées. La 

Figure 36 montre, pour chaque échantillon, la réflectivité solaire, la transmissivité solaire et 

l’absorptivité solaire. Les résultats obtenus (Tableau 1) montrent que les miroirs présents sur le marché 

local ont une réflectivité hémisphérique solaire pondérée allant de 72 % à 92 % (méthode 1) et de 78 % 

à 90 % (méthode 2). Le verre « clair » d’une épaisseur de 3 mm a une transmissivité solaire pondérée 

de 77 % par la méthode 1 et de 75 % par la méthode 2. La réflectivité solaire pondérée du verre clair 

est de 8 %, selon les deux méthodes. L’absorptivité solaire pondérée du verre clair est de 15 % par les 

deux méthodes.  
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Tableau 1: Propriétés optiques du miroir de 3 mm et du verre de 3 mm. 

  Méthode 1 Méthode 2 
Miroirs de 3 mm Réflectivité hémisphérique solaire pondérée  72 % à 92 % 78 % à 90 % 
Verres de 3 mm Transmissivité solaire pondérée  77 % 75 

Réflectivité solaire pondérée  8 % 8 % 
L’absorptivité solaire pondérée  15 %  15 % 

 
Figure 36 : Mesure de la réflectivité, de la transmissivité et de l’absorptivité solaire pondérée de trois échantillons 

de verre en fonction de la longueur d’onde. 

1.3. Description du récepteur linéaire Fresnel 

Nous avons opté pour un récepteur trapézoïdal à absorbeur multitubulaire. Ce type d’absorbeur 

permet d’améliorer l’échange thermique avec le fluide caloporteur. Le récepteur est présenté par la 

Figure 37. Il fonctionne à pression atmosphérique ce qui a grandement facilité sa construction. 

L’absorbeur est fait de tubes en cuivre. Ces tubes sont recouverts de trois couches de peinture 

Solkote II [111]. Cette peinture a la propriété de réduire la réflectivité hémisphérique de son substrat, 

dans le spectre du soleil, ce qui permet d’augmenter son absorptivité. De part et d’autre de 

l’absorbeur, des miroirs inclinés d’un angle de 45° ont été montés. Ces miroirs jouent le rôle de 

réflecteurs secondaires. Leur rôle est essentiellement de renvoyer vers le concentrateur les rayons 

réfléchis qui n’auront pas pu atteindre l’absorbeur et de former une cavité autour de l’absorbeur. En 
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effet, la largeur de l’absorbeur a été choisie pour correspondre à celle des réflecteurs. Lorsque les 

réflecteurs sont parfaitement orientés toute l’image réfléchie arrive sur la face avant de l’absorbeur. 

Il n’y a donc pas la nécessité d’utiliser un réflecteur secondaire qui permet de rediriger les rayons 

réfléchis vers l’absorbeur. L’avant de l’absorbeur est protégé par une plaque de verre. L’absorbeur est 

suspendu à une plaque en acier recouverte de peinture noire classique. L’arrière de la plaque en acier 

et l’arrière des réflecteurs secondaires sont isolés avec de la laine de roche (Figure 38). La laine de 

roche est recouverte et protégée par une enveloppe métallique. Le récepteur est suspendu à une 

structure en portique (Figure 39). Toute la structure est ancrée au sol et renforcée par un haubanage. 

 
Figure 37 : Description du récepteur. 

 
Figure 38 : Isolation de la face arrière du récepteur par de la laine de roche. 
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Figure 39 : Structure en portique soutenant le récepteur. 

Le circuit hydraulique de l’absorbeur a été conçu selon le principe de la boucle de Tichelmann 

(Figure 40). Cette boucle comporte une conduite qui permet de répartir le fluide dans les tubes 

parallèles. C’est le distributeur. À la sortie des tubes parallèles, une autre conduite permet de collecter 

le fluide sortant. C’est le collecteur. Les tubes parallèles sont au nombre de 7. Ils ont un diamètre 

externe de 16 mm et une épaisseur de 1,5 mm. Le collecteur et le distributeur sont des tubes de 54 mm 

de diamètre extérieur. La conduite de refoulement du fluide caloporteur située à la sortie du récepteur 

est plus haute que celui-ci pour assurer que tout l’absorbeur soit toujours rempli de fluide 

indépendamment du débit de circulation de celui-ci (Figure 41).  

 
Figure 40 : Circuit hydraulique de l’absorbeur. 
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Figure 41 : Conduites à la sortie du récepteur. 

L’absorbeur a une longueur de 3 m, collecteur et distributeur compris. La largeur de l’absorbeur qui 

doit être irradiée est de 120 mm, elle est choisie pour correspondre à la largeur des lignes de miroir. 

Les réflecteurs secondaires ont une longueur de 3,2 m et une largeur de 70 mm. La plaque de verre a 

une longueur de 3,2 m et une largeur de 280 mm. Dans le but de faciliter la manutention lors de la 

construction du récepteur et lors de la maintenance, la plaque de verre est segmentée sur sa longueur. 

La plaque de verre est en réalité constituée de 5 plaques de verre de 650 mm de long et 280 mm de 

large. Le contact entre deux segments n’est pas parfait, il y a un espace, ce qui occasionne une 

infiltration de l’air extérieur avec pour inconvénient d’augmenter les pertes thermiques et de favoriser 

le dépôt de poussière dans le récepteur. Les dimensions du récepteur sont données à la Figure 42. La 

Figure 43 donne les dimensions du collecteur. 

 
Figure 42 : plan du récepteur. 
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Figure 43 : Dimensions du collecteur linéaire de Fresnel. 

La réflectivité et l’absorptivité de l’absorbeur avec et sans la peinture Solkote II ont été déterminées 

au sein du laboratoire PROMES. Les résultats sont présentés par les Figure 44 et Figure 45 et le 

Tableau 2. L’utilisation de la peinture a permis d’améliorer les propriétés optiques de l’absorbeur en 

réduisant sa réflectivité moyenne pondérée de 50 % et en augmentant son absorptivité moyenne 

pondérée de 50 %. 

 
Figure 44 : Évolution de la réflectivité du cuivre dans le spectre du soleil. 
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Figure 45 : Évolution de l’absorptivité du cuivre dans le spectre du soleil. 

Tableau 2: Propriétés optiques du cuivre brut et du cuivre peint. 

 Cuivre brut Cuivre peint 

Réflectivité entre 0,28 μm et 2,5 μm 10 % - 95 % 6 % - 31 % 

Absorptivité entre 0,28 μm et 2,5 μm 4 % - 88 % 66 % - 93 % 

Réflectivité moyenne pondérée 58,7 % 8,7 % 

Absorptivité moyenne pondérée 41,3 % 91,3 % 

 
Le fluide caloporteur utilisé est l’huile de Jatropha curcas. L’huile de Jatropha curcas a été retenue 

principalement en raison de sa disponibilité au Burkina Faso. Depuis 2013, le LabEREE s’intéresse à 

l’utilisation de cette huile à la fois comme fluide caloporteur et fluide de stockage dans les systèmes 

solaires à concentration [104,108]. Les propriétés thermiques de l’huile de Jatropha ont été 

déterminées par Hoffmann et al. [105–107]. La masse volumique et la capacité thermique spécifique 

de cette huile à 210°C sont respectivement 778,2 kg · m3 et de 2,509 kJ · kg-1 · K-1. L’huile de jatropha 

peut être utilisée dans les systèmes dont la température n’excède pas 250°C. 

1.4. Le système de suivi du soleil 

L’axe du collecteur est orienté suivant la direction nord-sud ; il s’agit de l’orientation donnant les 

meilleurs rendements pour les localités situées à la même latitude que le Burkina Faso. Les réflecteurs 

doivent pivoter sur leur axe d’est en ouest pour suivre la course du soleil. Les réflecteurs tournent tous 
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à la même vitesse au cours du suivi solaire. Ainsi, un seul moteur est utilisé pour assurer leur rotation. 

Les réflecteurs sont liés entre eux par un système de chaîne et pignon (Figure 46-B). Nous utilisons un 

moteur pas à pas. Ce moteur est accouplé à une tige filetée. Le mouvement de rotation du moteur 

entraîne la rotation de la tige filetée. La normale au réflecteur est matérialisée par une tige montrée 

sur la Figure 46. Cette normale est connectée à la tige filetée. 

 
Figure 46 : le système de suivi du soleil. 

Au solstice d’été (21 juin) et au solstice d’hiver (21 décembre), les pertes en fin de ligne sont maximales 

respectivement au sud et au nord. L’ampleur des pertes peut s’élever à plus de 1,5 m de plage de 

rayonnement concentré qui n’est pas réfléchie vers le récepteur. En ce qui concerne notre prototype 

expérimental, cela représente plus de la moitié du récepteur. Le récepteur construit peut effectuer 

une translation suivant la direction nord-sud. Cela permet d’effectuer les tests de caractérisation du 

prototype en s’affranchissant des pertes en fin de ligne.  

 
Figure 47 : Translation du récepteur suivant la direction nord-sud. 
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Le suivi du soleil est indirect. L’algorithme « solar position algorithm » est utilisé pour calculer la 

position du soleil. À partir de l’azimut et de la hauteur du soleil, on détermine les coordonnées du 

vecteur du rayon solaire incident sur la normale du miroir central. Les coordonnées du vecteur du 

rayon réfléchi sont connues et restent fixes. Connaissant les nouvelles coordonnées du vecteur du 

rayon incident et celles du vecteur du rayon réfléchi on calcule la position à laquelle doit être le vecteur 

de la normale afin que l’angle entre le vecteur du rayon réfléchi et le vecteur de la normale soit le 

même que celui entre le vecteur du rayon incident et le vecteur de la normale. Cette nouvelle position 

des miroirs est convertie en nombre de pas de rotation et l’ordre est donné au moteur qui effectue le 

nombre de pas de rotations nécessaires afin de repositionner parfaitement les réflecteurs. Une carte 

électronique « Arduino MEGA 2560 » contrôle le moteur via un amplificateur (Figure 46-A). La carte 

calcule la position du soleil puis donne l’ordre au moteur d’effectuer le nombre de rotations requises. 

Le système fonctionne en boucle ouverte (Figure 48).  

 
Figure 48 : Fonctionnement en boucle ouverte du système de suivi du soleil. 

2. Éléments de caractérisation du collecteur de type linéaire Fresnel 

La Figure 49 résume les différents rendements à prendre en compte dans la caractérisation d’un 

collecteur de type linéaire de Fresnel. Trois rendements sont définis pour la circonstance : 

 le rendement optique ; 

 le rendement thermique ; 

 le rendement global.  

Le rendement global prend en compte le rendement optique et le rendement thermique. Dans cette 

section, nous détaillons la caractérisation optique, thermique et globale du collecteur de type linéaire 

de Fresnel. 
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Figure 49: Rendements du collecteur. 

2.1. Le facteur de concentration local  

Notre concentrateur à une surface de 7,5 m² de miroir. L’absorbeur a une surface apparente de 0,34 

m². Le facteur de concentration géométrique est de 22 (Équation 3). Le facteur de concentration local 

devrait être de 22 à condition que tous les réflecteurs soient parfaitement orientés et que le 

rendement optique soit de 100%. Cependant, les différents facteurs de pertes optiques entrainent une 

diminution du facteur de concentration local. Afin de déterminer ce facteur, les données à mesurer 

sont la température de stagnation dans le récepteur et le DNI. Le facteur de concentration local est 

calculé à partir de l’Équation 6. La température de stagnation est exprimée en Kelvin. 

𝑭𝒄 =
𝑺𝒎𝒊𝒓𝒐𝒊𝒓 

𝑳𝒂𝒃 ∙ 𝒍𝒂𝒃
 Équation 3 

 

𝑺𝒎𝒊𝒓𝒐𝒊𝒓 𝒂𝒚𝒂𝒏𝒕 𝒓é𝒇𝒍é𝒄𝒉𝒊𝒆 ∙ 𝑫𝑵𝑰 =  𝝈 ∙ 𝑳𝒂𝒃 ∙ 𝒍𝒂𝒃 ∙ 𝑻𝒔𝒕𝒂𝒈𝒏𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏
𝟒 Équation 4 

 
𝑺𝒎𝒊𝒓𝒐𝒊𝒓 𝒂𝒚𝒂𝒏𝒕 𝒓é𝒇𝒍é𝒄𝒉𝒊𝒆 

𝑳𝒂𝒃 ∙ 𝒍𝒂𝒃
=

𝝈 ∙ 𝑻𝒔𝒕𝒂𝒈𝒏𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏
𝟒

𝑫𝑵𝑰
 

Équation 5 

𝑭𝒄𝒍 =
𝝈 ∙ 𝑻𝒔𝒕𝒂𝒈𝒏𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏

𝟒

𝑫𝑵𝑰
 

Équation 6 

2.2. Les pertes thermiques 

Le récepteur et plus particulièrement l’absorbeur est le lieu de différents échanges thermiques. Il 

reçoit un flux solaire concentré, s’échauffe puis cède cette chaleur au fluide caloporteur qui le traverse. 

Toutefois, tout le flux solaire concentré reçu par l’absorbeur n’est pas transmis au fluide caloporteur. 
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Une partie est perdue par rayonnement, une autre partie par convection, et une troisième par 

conduction. Les pertes radiatives sont prédominantes. Il y a ensuite les pertes convectives et les pertes 

par conduction. La caractérisation thermique du collecteur consiste à quantifier les pertes du 

collecteur en se focalisant sur l’ensemble récepteur et fluide de transfert. L’idéal serait de quantifier 

chacune de ces pertes, mais nous allons plutôt déterminer un coefficient global de pertes thermiques 

qui prend en compte tous les trois types de pertes thermiques. Lorsque le récepteur ne reçoit pas de 

flux solaire concentré et qu’il est traversé par un fluide caloporteur chaud, il s’échauffe. Le fluide 

ressort plus froid. Au moment où le système, récepteur et fluide caloporteur, atteint l’état d’équilibre, 

les pertes thermiques du récepteur sont égales aux pertes thermiques du fluide caloporteur. Un bilan 

thermique (Équation 7) sur le fluide caloporteur permet de quantifier les pertes thermiques du 

récepteur. Les données à considérer pour le calcul sont : les températures d’entrée et de sortie du 

fluide caloporteur dans le récepteur, les températures de paroi et la température ambiante. Le 

coefficient global de perte thermique peut être exprimé en W·m-1 (Équation 9) ou en W·m-2·K-1 

(Équation 10). 

 

𝑃𝑟𝑡𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚 = �̇�𝑗𝑎𝑡𝑟𝑜 ∙ 𝐶𝑗𝑎𝑡𝑟𝑜 (𝑇𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛) ∙ (𝑇𝑖𝑛 − 𝑇𝑜𝑢𝑡) Équation 7 

𝑇 =
(𝑇 + 𝑇 )

2
 Équation 8 

𝑃𝑟𝑡𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚(en 𝑊 ∙ 𝑚−1) =
�̇�𝑗𝑎𝑡𝑟𝑜 ∙ 𝐶𝑗𝑎𝑡𝑟𝑜 (𝑇𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛) ∙ (𝑇𝑖𝑛 − 𝑇𝑜𝑢𝑡)

𝐿𝑎𝑏

 Équation 9 

𝑃𝑟𝑡𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚(𝑊 ∙ 𝑚−2 ∙ 𝐾−1) =
�̇�𝑗𝑎𝑡𝑟𝑜 ∙ 𝐶𝑗𝑎𝑡𝑟𝑜 (𝑇𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛) ∙ (𝑇𝑖𝑛 − 𝑇𝑜𝑢𝑡)

𝑆𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒
𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑒𝑢𝑟

 ∙ (𝑇𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛 − 𝑇𝑎𝑚𝑏)
 Équation 10 

2.3. Les pertes optiques 

Il est question de pertes optiques de tout le collecteur et non uniquement de celle du concentrateur. 

En effet, bien que le maximum des pertes optiques soit dû au concentrateur, il y a également des 

pertes optiques dues au récepteur. Différents facteurs engendrent les pertes optiques ; ils peuvent 

être regroupés en deux grands groupes : les facteurs intrinsèques, c'est-à-dire ceux liés au collecteur, 

et les facteurs dus à la position du soleil [112]. Les pertes dues aux facteurs intrinsèques sont 

constantes. Nous noterons 𝜂 _  le coefficient représentant les pertes optiques intrinsèques, il 

représente le rendement optique maximal du collecteur. Les pertes dues à la position du soleil sont 

exprimées par un coefficient noté IAM. Il s’agit du modificateur d’angle d’incidence. Les pertes 
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optiques totales du collecteur sont exprimées selon l’Équation 11. Le plus souvent, l’IAM intègre les 

pertes en fin de ligne ; cependant, nous allons les considérer indépendamment de l’IAM.  

𝜂 _ = 𝜂 _ ∙ 𝐼𝐴𝑀(𝜃 , 𝜃 ) Équation 11  

2.3.1. Les pertes optiques intrinsèques.  

Les pertes optiques intrinsèques, 𝜂 , sont déterminées en se mettant dans des conditions 

opératoires où les facteurs intrinsèques sont les seuls à influencer le rendement optique. Les différents 

angles d’incidence, 𝜃  et 𝜃  , sont nuls et les IAM, 𝐼𝐴𝑀 (𝜃 ) et 𝐼𝐴𝑀 𝜃 , sont chacun 

égale à 1. Les facteurs de pertes optiques intrinsèques sont :  

 la réflectivité des miroirs ; 

 les défauts lors de l’assemblage des miroirs ; 

 les défauts lors du suivi solaire ; 

 la propreté des miroirs ; 

 la transmissivité du verre ; 

 l’absorptivité du récepteur ; 

 le facteur d’interception géométrique du collecteur ; 

 le facteur de perte par blocage et ombrage à angles d’incidences nuls. 

À ces différents facteurs, il est possible d’ajouter le vieillissement des miroirs.  

𝜂 _ =
𝑃 (𝜃  et 𝜃 = 0)

𝑃
 Équation 12 

𝑃 é (   ) = 𝑃 (𝜃  et 𝜃 = 0) + 𝑃𝑟𝑡  Équation 13 

𝑃 (   ) = �̇� ∙ 𝐶 (𝑇 ) ∙ (𝑇 − 𝑇 ) Équation 14 

𝑃 = 𝐷𝑁𝐼 ∙ 𝑆  Équation 15 

2.3.2. Les IAM.  

Les pertes optiques dues aux différents angles d’incidence du soleil sont exprimées par un coefficient 

appelé le modificateur d’angle d’incidence (IAM). Il y a deux types de facteurs de pertes du fait de la 

position du soleil. Un facteur dû à l’angle d’incidence du soleil dans le plan transversal (𝐼𝐴𝑀 (𝜃 )) 

et un facteur dû à l’angle d’incidence du soleil dans le plan longitudinal (𝐼𝐴𝑀 𝜃𝑙𝑜𝑛𝑔 ) (voir Figure 50). 

L’IAM global est le produit des deux IAM (Équation 16).  
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Figure 50: Schéma montrant les angles d'incidence longitudinal et transversal sur un collecteur linéaire de Fresnel 

(Adapté de [113]). 

𝐼𝐴𝑀 𝜃 , 𝜃 = 𝐼𝐴𝑀 𝜃𝑙𝑜𝑛𝑔 ∙ 𝐼𝐴𝑀 (𝜃 )  Équation 16  

L’ 𝐼𝐴𝑀 𝜃𝑙𝑜𝑛𝑔  𝑒𝑡 l’ 𝐼𝐴𝑀 (𝜃 ) intègrent à la fois les pertes par effets cosinus, les pertes par 

blocage et d’ombrage. Dans l’Annexe III Tableau 17, nous résumons les différentes formules pour 

déterminer les angles d’incidence. Le calcul prend en compte l’orientation du collecteur et différents 

angles qui sont définis au Tableau 16 de l’Annexe III. Les IAM sont évalués pour des valeurs d’angle 

d’incidence remarquable : 𝜃  nulle et 𝜃  variable ; 𝜃  nulle et 𝜃  variable. La formule pour 

déterminer l’IAM est donnée à l’Équation 17. C’est le rapport entre le rendement optique pour un 

angle remarquable donné sur le rendement optique maximal.  

𝐼𝐴𝑀 𝜃 , 𝜃 =
𝜂 ,

𝜂 _ ,

 Équation 17 

Un bilan thermique sur le fluide caloporteur (Équation 18) permet de déterminer la puissance utile du 

collecteur. 

𝑃 = �̇� ∙ 𝐶  (𝑇𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛) ∙ (𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑖𝑛) Équation 18 

Connaissant les pertes thermiques, il nous est possible de déterminer les pertes optiques totales à 

partir de l’Équation 20. Le rendement optique obtenu prend en compte toutes les pertes optiques. 
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𝑃 = 𝜂 _ ∙ 𝑃 − 𝑃𝑟𝑡 (𝑇𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛) ∙ 𝐿  Équation 19 

𝜂 _ =
𝑃 + 𝑃𝑟𝑡 (𝑇𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛) ∙ 𝐿

𝑃
 Équation 20 

2.3.3. Les pertes en fin de ligne  

Ces pertes sont dues à la position du soleil dans le ciel et plus particulièrement à la déclinaison. Les 

pertes se manifestent par le fait qu’une partie du rayonnement solaire réfléchi par le concentrateur 

n’atteint pas le récepteur ; il y a un décalage entre l’image réfléchie et le récepteur. Dans l’hémisphère 

Nord, l’image réfléchie est décalée, vers le Nord, à l’approche du solstice d’hiver et elle est décalée 

vers le Sud à l’approche du solstice d’été. Notre récepteur à une longueur de 3 m, cependant, nous 

avons constaté un décalage de 1,5 m vers le nord au solstice d’hiver et un décalage de 1,5 m vers le 

sud au solstice d’été. Les pertes de fin de ligne sur notre prototype sont très importantes. Il arrive que 

plus de la moitié du récepteur ne soit pas irradié. Dans notre prototype, le récepteur est mobile selon 

l’axe Nord-Sud nous pouvons ainsi le déplacer pour éviter les pertes en fin de ligne. Nous avons décidé 

de négliger ces pertes de fin de ligne dans le calcul des IAM. 

2.4. Rendement global du collecteur 

Le rendement global est obtenu en appliquant la formule de l’Équation 21. Le rendement global prend 

en compte les pertes thermiques, les pertes optiques. 

𝜂 _ =
𝑃

𝑃
 

Équation 21 

Conclusion  

Nous avons conçu et construit un collecteur de type linéaire Fresnel d’une superficie de 7,5 m² de 

miroir. Le collecteur est à un seul récepteur. Le concentrateur est constitué de réflecteur ayant des 

miroirs plans de largeur identiques. Les miroirs utilisés sont ceux disponibles localement ; il ne s’agit 

pas de miroirs spécialement conçus pour les applications de CSP. Ils ont une réflectivité hémisphérique 

solaire allant de 72% à 92%. Le récepteur est trapézoïdal avec un absorbeur multitubulaire. 

L’absorbeur est en cuivre recouvert du revêtement Solkote II. L’absorbeur peint à une réflectivité 

moyenne pondérée de 8,7 % et une absorptivité moyenne pondérée de 91,3 %. La largeur de 

l’absorbeur a été choisie pour correspondre à celle des réflecteurs. Le réflecteur secondaire 

trapézoïdal permet de rediriger les rayons n’ayant pas atteint l’absorbeur vers le concentrateur. Le 
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système de suivi du soleil est indirect et utilise le « solar position algorithm » pour calculer la position 

du soleil. Le fluide caloporteur utilisé est de l’huile de Jatropha curcas. L’huile de Jatropha a été choisie 

parce qu’elle est disponible localement et présente un fort potentiel pour les applications CSP à 

température inférieure à 250°C. Nous avons retenu quatre caractéristiques de performance à 

considérer pour le collecteur linéaire de Fresnel. Il s’agit du facteur de concentration local, des pertes 

thermiques, du rendement optique et du rendement global. La caractérisation du collecteur permet 

d’estimer la puissance utile du module ainsi que les rendements et les paramètres de performance. 

Elle fera l’objet du Chapitre IV. Auparavant, nous allons présenter la modélisation du concentrateur et 

du récepteur. C’est l’objet du chapitre suivant. 
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Chapitre III. Modélisation du collecteur linéaire 
de type Fresnel 
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Introduction 

Lors de la mise au point d’un nouveau produit, la phase de conception est cruciale. La conception peut 

nécessiter la réalisation de plusieurs prototypes avant la version définitive. La construction de 

nouveaux prototypes ou la modification de prototypes sont des opérations très coûteuses d’un point 

de vue financier, mais également en matière de temps de travail. La modélisation permet d’optimiser 

la conception. Elle réduit le temps de travail et est source d’énormes réductions financières. Nous 

allons nous intéresser à la modélisation du collecteur linéaire de type Fresnel décrit au Chapitre II. 

Dans la première partie, après un bref exposé sur les modèles optiques de collecteurs linéaires de type 

Fresnel existants, nous allons expliquer les étapes de la modélisation que nous avons adoptée sou 

Soltrace et les résultats obtenus par simulation. La seconde partie de ce chapitre est consacrée au 

modèle thermique du récepteur avec un état de l’art des modèles de récepteur trapézoïdal existants 

ainsi que les résultats de simulation.  

1. Le Modèle optique du concentrateur  

Dans le Chapitre I, nous avons défini les différents facteurs de pertes optiques. Les pertes dues aux 

propriétés des miroirs, les pertes par ombrage, les pertes par blocage, les pertes en fin de ligne, les 

pertes par dé-focalisation. La modélisation optique du concentrateur permet de prendre en compte 

toutes ces pertes et de les quantifier. Il s’agit également d’un outil qui permet d’optimiser la 

conception du concentrateur. La méthode la plus utilisée pour modéliser le transfert radiatif dans les 

systèmes solaires à concentration est la méthode de lancer de rayons probabiliste utilisant la méthode 

de Monte-Carlo [114,115]. La méthode de lancer de rayons permet de prendre en compte les 

géométries complexes.  

1.1. Revue des modèles optiques de concentrateur linéaire de Fresnel  

La méthode statistique de lancer de rayons permet d’optimiser la conception du concentrateur ou tout 

simplement de déterminer le rendement optique d’un collecteur donné. Il existe plusieurs logiciels 

dédiés à la modélisation du collecteur par lancer de rayons. Nous pouvons citer : 

  SolTrace [116], développé par le National Renewable Energy Laboratory (NREL). Il s’agit d’un 

logiciel gratuit ; 

 Tonatiuh qui est libre et gratuit. Il est développé par Blanco et al ;  

 Soltice [117] est un logiciel libre et gratuit. Il est développé par le laboratoire PROMES CNRS ;  

 Opsol mis au point par Benyakhlef et al. [11]. 
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Veynandt et al. [114] ont simulé le comportement optique du collecteur linéaire de type Fresnel qu’ils 

ont construit à Albi. Ils ont mis au point un algorithme qu’ils ont implémenté dans l’Environnement de 

Développement en STAtistiques Radiatives (EDStar). EDStar est un environnement de développement 

mis au point par l’équipe de recherche StarWest. Qiu et al. [118] et Cheng et al. [119] ont modélisé le 

comportement optique de leur concentrateur sous Fortran. Leur approche se base sur la méthode de 

lancer de rayons. Tsekouras et al. [120] ont utilisé le logiciel de lancer de rayon Soltrace pour modéliser 

le comportement optique de leur concentrateur. Ils ont retenu pour la forme du soleil un angle de 2,63 

mrad. L’erreur spéculaire des réflecteurs définie est de 2 mrad. L’erreur d’inclinaison des réflecteurs 

primaires est définie à 7 mrad. La distribution de toutes les erreurs est considérée comme gaussienne. 

L’indice de réfraction du verre est fixé à 1,5. Singh et al. [121] ont modélisé le comportement optique 

de leur concentrateur à l’aide du logiciel Tonatiuh. Afin de modéliser le comportement optique de 

notre collecteur, nous avons choisi le logiciel Soltrace que nous présentons en détail ci-après.  

1.2.  Le logiciel Soltrace  

Soltrace est un logiciel libre développé par le NREL depuis 2003. Le logiciel simule le parcours d’un 

nombre prédéfini de rayons entre le soleil et un système défini en respectant une distribution 

énergétique correspondant à la forme du soleil. Il prend en compte toutes les interactions dans le 

système. Le système est organisé en étage. Chaque étage est repéré dans un système de coordonnées 

globales. Les rayons émis passent d’un étage à l’autre. Le premier étage est le seul à interagir avec le 

soleil. Chaque étage est constitué d’éléments. Les éléments sont définis par une surface, une forme et 

des propriétés optiques. Le soleil est défini par la forme de son profil et par sa position. La forme du 

soleil peut avoir trois types de profils. Un profil gaussien, un profil en pillbox ou un profil à définir par 

l’utilisateur (Figure 51). La position du soleil est définie par des coordonnées géométriques. La 

simulation sous Soltrace donne trois catégories de résultats correspondant à 3 onglets: un onglet 

intersection, un onglet carte de flux et un onglet des données du lancer de rayons. Dans l’onglet 

intersection, on obtient un rendu visuel (Figure 52) et un bilan du nombre de rayons incident par 

élément. Le rendu visuel permet de vérifier l’orientation des éléments, l’angle d’incidence des rayons 

solaire et la convergence des rayons réfléchis. 
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Figure 51: Profil de la forme du soleil; A-gaussien ; B-pillbox ; C- à définir par l’utilisateur [116]. 

 
Figure 52: Rendu visuel de la simulation. 

1.3. Modélisation et simulation du collecteur sous Soltrace 

1.3.1. Modélisation du collecteur 

Le collecteur en entier est défini sur le premier étage ; par conséquent, le concentrateur et le récepteur 

sont en contact avec les rayons provenant du soleil. Les pertes par ombrage provoquées par le 

récepteur peuvent ainsi être prises en compte. Le concentrateur est constitué de 100 éléments 

(Figure 53). Chaque élément représente un miroir de 100 mm de large sur 750 mm de longueur. Il n’y 

a que la face avant de chaque miroir qui est pris en compte dans la simulation. L’interaction choisie 

pour les miroirs est la réflexion.  
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Figure 53: Le concentrateur modélisé sous Soltrace. 

Le récepteur est constitué d’une plaque de verre, de 2 réflecteurs secondaires, de 7 tubes absorbeurs, 

d’une plaque à l’arrière des tubes absorbeurs et d’une enveloppe protectrice (Figure 54). L’interaction 

choisie pour tous ces éléments est la réflexion à l’exception du verre qui interagit par réfraction.  

 
Figure 54: Le récepteur modélisé dans Soltrace. 

La position du soleil est calculée à partie du tableur Excel. Le calcul de la position du soleil est fait à 

partir du « solar position algorithm » (SPA) [31]. Les entrées du tableur sont la longitude du lieu, la 

latitude du lieu, le jour, l’heure de la simulation. Le tableur donne en sortie les coordonnées du soleil 

au format de SolTrace, c'est-à-dire en coordonnées (x,y,z). La forme retenue pour le profil du soleil est 

de type pillbox. Le soleil est vu depuis la terre sous un demi-angle d’ouverture de 4,65 mrad. Les 

propriétés retenues pour les différents matériaux sont listées au Tableau 3. 
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Tableau 3: Propriétés des matériaux. 

Miroir 
Réflectivité - 0,7 
Transmissivité - 1 
Erreur due à la spécularité mrad 0,5 
Erreur du à l’inclinaison mrad 3 
Type d’erreur - Gaussien 
Indice de réfraction - 1 

Verre 
Réflectivité - 0,1 
Transmissivité - 1 
Erreur due à la spécularité mrad 0,22 
Erreur du à l’inclinaison mrad 0 ,95 
Type d’erreur - Gaussien 
Indice de réfraction - 1,46 

Absorbeur 
Réflectivité - 0,1 
Transmissivité - 0 
Erreur due à la spécularité mrad 0,2 
Erreur du à l’inclinaison mrad 1 
Type d’erreur - Gaussien 
Indice de réfraction - 1,1 

1.3.2. Simulation du collecteur sous Soltrace 

Les paramètres à définir pour toute simulation sont le nombre de rayons devant être interceptés par 

le premier étage, le nombre maximum de rayons en provenance du soleil à générer et les erreurs 

optiques à prendre en compte. À chaque nouvelle simulation, il faut calculer la nouvelle position du 

soleil correspondant au lieu et à l’instant de la simulation et les angles d’inclinaison des miroirs pour 

la position du soleil ainsi définie. Le prototype est situé sur la plateforme expérimentale de 

Kamboinsin. Les coordonnées du lieu sont la longitude de -1,558° et latitude de 12,49°. Ces valeurs 

sont utilisées pour le calcul de la position du soleil et pour le calcul de l’angle d’orientation des miroirs.  

Les résultats de simulations effectuées à différentes périodes de l’année 2018 sont donnés à la 

Figure 55. Les périodes ciblées correspondent à des valeurs particulières de la déclinaison du soleil :  

 Équinoxe de printemps 20 mars 2018 (déclinaison= -0,07°) ; 

 Solstice d’été 21 juin 2018 (déclinaison= 23,44°) ; 

 Équinoxe d’automne 23 septembre 2018 (déclinaison= -0,17°) ; 

 Solstice d’hiver 21 décembre 2018 (déclinaison= -23,44°). 

À ces dates se rajoutent les journées du 23 avril 2018 (déclinaison= 12,61°) et du 20 août 2018 

(déclinaison= 12,36°). Les pertes de fin de ligne ont lieu aux solstices et aux équinoxes, mais elles sont 

quasiment nulles le 23 avril 2018 et le 20 août 2018. Il s’agit des périodes de l’année où la déclinaison 
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du soleil est égale à la latitude du lieu. Les pertes de fins de ligne ont lieu vers le Nord et vers le Sud. 

Elles sont maximales au solstice d’hiver et au solstice d’été l’image est alors décalée respectivement 

vers le l’extrême Nord et vers l’extrême Sud. 

 
Figure 55: Simulations optiques du collecteur pour différentes valeurs de la déclinaison. 

L’étude du collecteur se fera à partir de trois paramètres : le pourcentage de rayons réfléchis vers le 

récepteur, le rendement optique et les pertes optiques vers le réflecteur secondaire. Le pourcentage 

de rayons réfléchis vers le récepteur est le ratio du nombre de rayons réfléchis vers la plaque de verre 

sur le nombre total de rayons incident sur le collecteur. Le rendement optique du collecteur est le 

pourcentage du nombre de rayons réfléchis vers l’absorbeur sur le nombre total de rayons incidents 

sur le collecteur. Les pertes optiques vers le réflecteur secondaire désignent le pourcentage du nombre 
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de rayons réfléchis vers le réflecteur secondaire sur le nombre total de rayons incidents sur le 

collecteur. 

L’évolution du pourcentage de rayons réfléchis vers le récepteur au cours d’une journée est donnée à 

la Figure 56 . Il y a 6 courbes qui correspondent aux 6 jours de l’année où la déclinaison à une valeur 

remarquable. Les courbes ont la même allure. Le maximum est atteint aux environs de midi solaire. 

Les meilleurs résultats sont obtenus le 23 avril et le 20 Août où le rendement optique est supérieur à 

80%. Les rendements les plus bas (<30%) correspondent au 21 décembre. Ces valeurs sont liées aux 

pertes de fin de ligne. En effet, les pertes sont quasiment nulles le 23 avril et le 20 Août et maximales 

le 21 décembre (Figure 55). 

 
Figure 56: Évolution du pourcentage de rayons réfléchis vers le récepteur en fonction du temps. 

 Des courbes décrivant la variation du rendement optique du collecteur en fonction de l’heure pour 6 

différents jours sont données à la Figure 57. Les courbes n’ont ni la même allure ni les mêmes 

amplitudes que celle de la Figure 56. Ces différences sont dues aux pertes optiques vers le réflecteur. 

En effet, les rayons qui traversent le verre sont dirigés soit vers l’absorbeur soit vers le réflecteur 

secondaire. Les pertes optiques à différentes heures pour les 6 jours identifiés sont récapitulées dans 

le Tableau 4. Les pertes varient entre 2% et 22% avec une moyenne de 12% lorsqu’il n’y a pas des 

pertes de fin de ligne (23 avril et 20 août).  
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Figure 57: Variation du rendement optique global du collecteur en fonction du temps à différentes périodes. 

Tableau 4: Pertes optiques vers le réflecteur secondaire. 

  20 mars 
2018 

 23 avril 
2018 

 21 juin 
2018 

 20 août 
2018 

 23 
septembre 

2018 

 21 
décembre 

2018 
08:00 8 % 8 % 3 % 8 % 9 % 0 % 

09:00 9 % 10 % 11 % 8 % 9 % 0 % 

10:00 22 % 19 % 20 % 19 % 20 % 1 % 

11:00 8 % 12 % 10 % 11 % 9 % 7 % 

Midi solaire 11 % 16 % 13 % 16 % 10 % 6 % 

13:00 10 % 13 % 14 % 13 % 9 % 6 % 

14:00 10 % 13 % 11 % 13 % 12 % 2 % 

15:00 10 % 10 % 12 % 10 % 10 % 0 % 

16:00 10 % 9 % 6 % 9 % 9 % 0 % 

 

Les résultats de différentes simulations paramétriques effectuées le 23 avril 2018 à 12h00 sont donnés 

aux Tableau 5. Une réduction de 25 cm sur la hauteur entre l’absorbeur et le concentrateur permet 
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d’améliorer le rendement optique du collecteur. Le pourcentage de rayons réfléchis vers l’absorbeur 

passe de 57 % à 74 %. 

Tableau 5: Performances du collecteur pour différentes valeurs de la hauteur de l’absorbeur. 

Hauteur de l’absorbeur 1,75 2 m 2,25 2,5 m 2,75 3 m 

Pourcentage des rayons réfléchis 
le récepteur 

23 % 73 % 100 % 82 % 47 % 29 % 

Rendement optique 9 % 24 % 74 % 57 % 25 % 14 % 

Pertes optiques vers le récepteur 
secondaire 

9 % 28 % 18 % 9 % 14 % 10 % 

1.3.3. IAM 

Des simulations sous Soltrace ont été effectuées afin de quantifier les pertes optiques pour différentes 

valeurs remarquables de l’angle d’incidence transversal et de l’angle d’incidence longitudinal. Les 

résultats nous donnent l’évolution des IAM (Figure 58). À partir de ces résultats nous pouvons estimer 

tout au long de l’année le rendement du collecteur et ainsi faire de projections sur la production 

annuelle. Certains angles remarquables n’ont pas été simulés de 75° à 90° pour l’𝐼𝐴𝑀 (𝜃𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠) et de 

40° à 90° pour l’𝐼𝐴𝑀 𝜃𝑙𝑜𝑛𝑔 . En effet c’est valeurs d’angles remarquables correspondent à des 

périodes de la journée où le soleil n’est pas visible au Burkina Faso, c'est-à-dire avant 7h du matin et 

après 18h. Pour des valeurs supérieurs à 65° l’𝐼𝐴𝑀 (𝜃𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠) est inférieur à 10% ce qui est très faible. 

Cependant, de telles valeurs de l’angle d’incidence transversale ont lieu avant 9h du matin ce qui 

correspond à la période la moins ensoleillé. C’est pertes optiques n’ont donc pas beaucoup de 

répercussion. Le rendement optique le plus faible suivant l’𝐼𝐴𝑀 𝜃𝑙𝑜𝑛𝑔  est supérieur à 35%. 
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Figure 58: Le modificateur d’angle d’incidences : données numériques. 

1.4. Conclusion sur la modélisation et la simulation optique du collecteur 

La modélisation du collecteur sous Soltrace et les différentes simulations paramétriques permettent 

de prédire son comportement optique et de définir les éléments à même d’améliorer son rendement 

global. Le collecteur donne de meilleurs rendements à au midi solaire. Cette période correspond 

également à celle au où l’ensoleillement est maximale. Cela justifie le fait que les améliorations à 

apporter au collecteur doivent être prises en compte pour cette période. Les pertes de fin de ligne 

entrainent un décalage de l’image réfléchis vers le nord au solstice d’hiver et vers le sud au Solstice 

d’été. Cependant, les pertes au solstice d’hiver sont les plus importantes. Il est alors recommandé, 

pour un récepteur fixe, de le rallonger plus vers le nord ou de le décaler complètement le décaler vers 

le nord. Une réduction de la hauteur entre l’absorbeur et le concentrateur peut améliorer le 

rendement global du collecteur. D’une manière générale les pertes vers les réflecteurs secondaires 

sont importantes, cela remet en compte cause le choix du type de réflecteur secondaire. Un réflecteur 

secondaire composé CPC serait plus adaptés, car les rayons réfléchis vers celui-ci seraient réfléchis à 

nouveau vers l’absorbeur et non perdus.  
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2. Le Modèle thermique du récepteur 

2.1. Revu des modèles thermiques pour les récepteurs trapézoïdaux 

Plusieurs auteurs se sont intéressés à la modélisation d’un récepteur trapézoïdal [18–

21,23,64,66,67,71,73,75,118,120,122–125]. Les modèles développés permettent d’estimer les pertes 

thermiques dans le récepteur. Il y a deux approches pour la modélisation thermique du récepteur. La 

première approche est la plus répandue, elle consiste à modéliser la cavité dans laquelle se trouve 

l’absorbeur et à estimer ses pertes. Cette modélisation considère que le réflecteur secondaire, la 

plaque de verre, la forme de l’absorbeur, la nature du fluide caloporteur, ne sont pas prises en compte. 

La deuxième approche est un bilan d’énergie fait sur chaque élément du récepteur et sur le fluide 

caloporteur. Les modèles basés sur l’approche de la cavité, ont été réalisés sur des logiciels de 

mécanique des fluides numériques tels que Ansys, EnergyPlus, Solidworks flow simulation. C’est la 

méthode des volumes finis qui est utilisée pour modéliser le comportement thermique du récepteur. 

Il s’agit le plus souvent d’une modélisation en régime permanent. La modélisation par l’approche du 

bilan d’énergie sur le fluide caloporteur permet de déterminer les pertes thermiques, mais également 

de visualiser l’évolution de la température de chaque élément du récepteur en régime dynamique.  

Certains chercheurs ont étudié l’influence des propriétés géométriques et thermiques du récepteur 

sur ses performances [18,19,71,122]. Qiu et al. [118] et Tsekouras et al. [120] ont couplé un modèle 

simulant le comportement optique d’un concentrateur de type linéaire Fresnel à un modèle simulant 

son comportement thermique. Nous allons détailler certains de ces modèles numériques. 

Reynold et al. [67] ont caractérisé expérimentalement puis numériquement un récepteur trapézoïdal 

à absorbeur multitubulaire dans le but de déterminer ses pertes thermiques à 300°C. La modélisation 

et les simulations ont été effectuées sous le logiciel de mécanique des fluides numérique Ansys. Dans 

le modèle, l’absorbeur est représenté par une surface isotherme à 300°C avec une émissivité de 0,1. 

Les pertes par les réflecteurs secondaires sont fixées à 0,79 W·m-2·K-1  avec le milieu extérieur qui est 

à 20°C. La convection dans la cavité, entre l’absorbeur, les réflecteurs secondaires et la plaque de verre, 

est laminaire. En ce qui concerne les transferts radiatifs, tous les milieux médians sont non participatifs. 

Ils ont effectué un maillage hybride. Les pertes thermiques obtenues expérimentalement et 

numériquement sont relativement proches ce qui traduit une assez bonne corrélation entre le modèle 

et la réalité.  

Singh et al. [64] ont modélisé le comportement thermique du récepteur par un coefficient global de 

pertes thermiques. Le coefficient global de pertes thermiques est la somme du coefficient d’échange 

par conduction entre les réflecteurs secondaires et l’extérieur et le coefficient d’échange par radiations 
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et convection entre l’absorbeur et la plaque de verre. Deux corrélations ont été utilisées pour estimer 

le coefficient d’échange par radiation et convection. Il s’agit d’une corrélation considérant deux plans 

parallèles et l’autre en considérant une cavité. En considérant une cavité, ils ont déterminé un nombre 

de Nusselt pour la convection et un autre pour le rayonnement. En ce qui concerne la deuxième 

corrélation, il s’agit de deux plans parallèles le corps chaud étant en haut et le corps froid en bas. Ils 

ont considéré une convection naturelle dans la cavité, entre l’absorbeur, une convection forcée entre 

la plaque de verre et le milieu extérieur. Dans cette corrélation, les coefficients de pertes par 

convection et par rayonnement sont calculés à partir des résultats expérimentaux. Ils ont utilisé le 

Hytherm 500 comme huile de transfert thermique, mais ce fluide n’a pas été pris en compte dans le 

modèle thermique. Les pertes thermiques obtenues vont de 3,83 à 5,55 W·m-2·K-1 pour un absorbeur 

multitubulaire les tests étant effectués entre 75°C et 175°C.  

Natarajan et al. [19] ont effectué une modélisation paramétrique d’un récepteur trapézoïdal en 

utilisant le logiciel de mécanique des fluides numérique Ansys avec un maillage sous Gambit. Ils ont 

fait varier les propriétés physiques et les propriétés thermiques du récepteur pour déterminer les 

effets de chacun sur le comportement thermique du récepteur. Ils ont modélisé uniquement les 

transferts thermiques par convection et par rayonnement. Pour les calculs de transferts radiatifs, ils 

ont utilisé le modèle S2S de Ansys. Il considère toutes les surfaces comme étant grises et diffuses, que 

les milieux médians sont non participatifs et ils ont pris en compte le facteur de forme. La convection 

naturelle est celle modélisée dans la cavité. Ils ont imposé des conditions aux limites de type Dirichlet 

pour l’absorbeur et la plaque de verre et des conditions aux limites de type Fourrier aux réflecteurs 

secondaires. 

Facão et al.[18] ont simulé sous Ansys les différentes pertes thermiques dans un récepteur trapézoïdal 

à absorbeur multitubulaire. Ils ont simulé les pertes thermiques pour différentes températures de 

l’absorbeur : 110°C, 170°C et 230°C en faisant varier les paramètres externes tels que la température 

ambiante et le facteur de convection extérieur. Le modèle prend en compte les pertes thermiques par 

rayonnement, convection et conduction. Ils ont considéré le régime permanent, une circulation 

laminaire dans la cavité, que tous les tubes absorbeurs soient à la même température, que la cavité 

est opaque aux grandes longueurs d’ondes, la température dans l’absorbeur est imposée, ils ont 

négligé l’apport thermique de la plaque de verre. Ils ont utilisé le modèle de rayonnement à transfert 

discret de Ansys pour modéliser le transfert radiatif. Les pertes thermiques varient entre 0,23 à 

0,26 W·m-2·K-1 dans le récepteur.  

Flores et al.[21] ont caractérisé puis modélisé et simulé le comportement thermique en régime 

permanent d’un récepteur trapézoïdal à absorbeur multitubulaire. La simulation a été effectuée sous 
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EnergyPlus. Ils ont défini la cavité comme étant l’élément d’étude et les interactions de la cavité avec 

son environnement comme étant des entrées. L’absorbeur multitubulaire est modélisé par une surface 

plane à température imposée. Le transfert de chaleur par conduction est unidimensionnel. Ils ont 

appliqué des coefficients de convection constants pour exprimer les échanges thermiques par 

convection. Ces coefficients ont été estimés par un algorithme d’EnergyPlus. L’échange thermique 

entre l’absorbeur et l’enveloppe extérieure est modélisé par une résistance thermique. Les résultats 

obtenus expérimentalement et numériquement sont similaires. Les pertes thermiques obtenues avec 

la peinture sélective vont de 3,31 à 4,66 W·m-2·K-1 pour une plage de température allant de 110°C à 

285°C placée dans l’air ambiant.  

Moghimi et al.[75] ont testé 7 différentes géométries afin de déterminer celle qui permet d’optimiser 

thermiquement un récepteur trapézoïdal. Les échanges thermiques par le rayonnement, la 

conduction, et la convection sont estimés à partir de Ansys. La géométrie du récepteur, et les 

propriétés thermiques des matériaux sont implémentées dans ansys WorkBench. Ils ont considéré que 

tous les tubes absorbeurs sont à la même température. Ils ont simulé les différentes géométries sur 

un modèle en 2 dimensions en régime permanent sous le logiciel Ansys.  

Qiu et al. [118] ont utilisé la méthode des volumes finis pour modéliser le comportement thermique 

du récepteur. Le modèle a permis de mettre en évidence que la température le long de l’absorbeur est 

fortement influencée par la distribution du flux solaire concentré. Ils ont montré l’importance de 

prendre en compte les échanges thermiques entre la plaque de verre et l’absorbeur dans la 

modélisation. Leur modèle prend en compte tous tes trois modes de transferts thermiques. Ils ont 

considéré un régime permanent. La convection de l’air dans la cavité est laminaire. Ils ont négligé les 

échanges thermiques entre l’absorbeur et l’isolant. Toutes les surfaces sont supposées grises et 

diffuses au rayonnement infrarouge. Les transferts radiatifs sont estimés par le modèle S2S de Ansys. 

Tsekouras et al. [120] ont modélisé en 3 dimensions un récepteur trapézoïdal à absorbeur mono 

tubulaire. Ils ont effectué un bilan d’énergie pour chacun des éléments, fluide, absorbeur, plaque de 

verre et réflecteur secondaire. Pour résoudre les équations du bilan thermique, ils ont utilisé la 

méthode des volumes finis sous le logiciel de mécanique des fluides numérique, le Solidworks flow 

simulation. Il y a une convection naturelle dans la cavité. La plaque de verre et l’enveloppe externe du 

récepteur échangent de la chaleur par convection et rayonnement avec l’extérieur. Ils ont imposé un 

coefficient de convection avec l’extérieur constant. Tous les corps soumis au rayonnement sont des 

corps gris, le verre est considéré comme semi-transparent et ne laisse passer que le rayonnement 

solaire. La température du fluide à l’entrée de l’absorbeur est fixée. Le modèle permet de voir 

l’évolution de la température des différents éléments le long du récepteur. 
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Mohan et al. [122] ont proposé un modèle pour les pertes thermiques dans la cavité qui néglige la 

convection dans la cavité. En effet la configuration de la cavité avec le plan chaud en haut et le froid 

en bas est tel que la stratification empêche la convection naturelle. Si bien que le coefficient de 

convection est fonction uniquement de la conductivité de l’air. Il y a donc uniquement de la conduction 

et du rayonnement. 

Mokhtar et al. [126] ont expérimenté puis modélisé un récepteur trapézoïdal avec la méthode des 

différences finies en utilisant un schéma implicite sous MATLAB. Le fluide caloporteur utilisé est de 

l’eau. Dans le modèle, les propriétés de l’eau sont calculées en fonction de la température. Le modèle 

mis en place permet de déterminer le rendement thermique du récepteur, la température du 

récepteur, la température de l’eau à la sortie du récepteur et les pertes thermiques. Les simulations 

et l’expérimentation ont été réalisées pour une plage de température de l’eau allant de 50°C à 97°C. 

Les résultats obtenus numériquement sont cohérents avec ceux obtenus expérimentalement. 

2.2. Modélisation du récepteur trapézoïdal 

Nous nous intéressons à la modélisation du comportement thermique du récepteur trapézoïdale en 

adoptant la même approche que Mokhtar et al. [126].Le modèle est en 1 dimension, il donne 

l’évolution de la température le long du récepteur. Celui-ci est représenté par 4 sous-systèmes : la 

plaque de verre, l’absorbeur, le fluide, et l’ensemble isolant et enveloppe en acier. Le modèle prend 

en compte la propagation de la chaleur, conduction, dans chacun des éléments ainsi que les échanges 

de chaleur, par conduction, convection et rayonnement, aussi bien entre les éléments eux-mêmes 

qu’entre les éléments et le milieu environnant.  

Les données d’entrée du modèle sont : 

 La valeur du flux solaire incident et sa répartition sur le récepteur. 

 La température d’entrée du fluide dans le récepteur. 

 La température du milieu. 

 La température initiale de la plaque de verre, de l’absorbeur, de l’ensemble isolant et 

enveloppe.  

Les sorties du modèle sont : 

 L’évolution de la température du verre, de l’absorbeur, du fluide caloporteur et de l’ensemble 

isolant enveloppe extérieur le long du récepteur en fonction du temps. 

 Les pertes thermiques dans le récepteur. 

 La puissance utile. 
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2.2.1. Hypothèses pour le modèle 

Les hypothèses suivantes ont été adoptées : 

 Le rayonnement solaire diffus est négligé ; le modèle prend en compte uniquement le 

rayonnement direct. 

 La valeur du flux solaire concentré incident sur le récepteur est une donnée dans la 

modélisation du récepteur. Elle est calculée à partir de la surface du concentrateur, du 

rendement optique et du rayonnement direct.  

 Le rayonnement direct normal peut être constant ou variable en fonction du temps.  

 La répartition du flux solaire concentré incident sur la surface du récepteur peut être 

homogène ou variable en fonction de la position sur le récepteur.  

 Les propriétés thermiques du verre, de l’acier, du cuivre, de la laine de roche sont constantes 

pour les températures considérées.  

 Tous les tubes de l’absorbeur sont à la même température. 

 Pour le calcul des échanges radiatifs, toutes les surfaces considérées sont supposées opaques 

et diffuses. 

 Pour le calcul des transferts radiatifs tous les milieux médians des cavités sont considérés 

comme non-participatifs.  

 La température et la vitesse du fluide dans chaque tube sont considérées uniformes dans toute 

la section du tube. 

 On considère une nouvelle configuration simplifiée pour l’absorbeur telle que décrit à la 

Figure 59. 

 Le transfert de chaleur par conduction est unidimensionnel.  

 Le récepteur est divisé est 7 portions identiques, ce qui correspond au nombre de tubes de 

l’absorbeur (Figure 60). Les équations posées traduisent le comportement thermique d’une 

portion. Le comportement thermique du récepteur est obtenu en multipliant les résultats du 

modèle par le nombre de portions.  
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Figure 59: Schéma du récepteur modélisé : A- coupe transversale ; B- coupe longitudinale. 

 
Figure 60: Portion de récepteur. 
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2.2.2. Bilan thermique 

Les différents échanges thermiques dans la portion du récepteur modélisée sont décrits à la Figure 61. 

L’élément 1 désigne le fluide caloporteur, l’élément 2 l’absorbeur. La plaque de verre et l’ensemble 

isolant enveloppe sont représentés respectivement par les éléments 3 et 4. Les éléments 5,6 et 7 

désignent les respectivement le concentrateur, l’air extérieur et le sol. L’élément 8 représente le ciel 

et l’élément 9 représente le soleil.  

 
Figure 61: Bilan thermique du récepteur. 

2.3. Équations du bilan d’énergie 

2.3.1. La plaque de verre  

Considérons le volume élémentaire de la Figure 62, représentant une portion de la plaque de verre. 

Nous allons effectuer un bilan d’énergie sur le volume élémentaire.  
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Figure 62: Volume élémentaire. 

 Le volume élémentaire reçoit du flux solaire concentré en provenance du concentrateur, nous 

noterons ce flux 𝜑 _ . Il est le produit du flux solaire concentré incident par la surface S13 

du volume élémentaire. 

𝜑 _ = 𝑃 _ ∙ 𝑙 ∙ 𝑑𝑥 Équation 22 

 Le volume élémentaire échange de la chaleur par convection avec le milieu extérieur. Nous 

noterons ce flux 𝜑 _ .  

 𝜑 _ = ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣 _ ∙ 𝑙 ∙ 𝑑𝑥 ∙ (𝑇 − 𝑇 ) Équation 23 

 Le volume élémentaire échange de la chaleur par convection avec l’air contenue dans la cavité 

formée par la plaque de verre et l’absorbeur. Nous noterons ce flux 𝜑 _ _ . Afin de 

simplifier la modélisation, nous posons l’hypothèse que la température de la cavité est la 

moyenne entre la température du verre et la température de l’absorbeur. 𝑇 =  

 𝜑 _ _ =
ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣 _ ∙ 𝑙 ∙ 𝑑𝑥

2
∙ (𝑇 − 𝑇 ) 

Équation 24 

 Le volume élémentaire échange de la chaleur par rayonnement avec le sol. Nous noterons ce 

flux 𝜑 _ .  

 𝜑 _ = 𝜀 ∙ 𝜎 ∙ 𝑙 ∙ 𝑑𝑥 ∙ 𝑇 − 𝑇  Équation 25 

 Le volume élémentaire échange de la chaleur par rayonnement avec l’absorbeur. Nous 

noterons ce flux 𝜑 _ . On considère que la plaque de verre et l’absorbeur sont deux plans 

parallèles infinis.  

 𝜑 _ = 𝐵 _ ∙ 𝜎 ∙ 𝑙 ∙ 𝑑𝑥 ∙ 𝑇 − 𝑇  Équation 26 

𝐵 _ =
1 − 𝜀

𝜀 ∙ 𝑆
+

1

𝑆 ∙ 𝐹
+

1 − 𝜀

𝜀 ∙ 𝑆
 

 
Équation 27 

 L’expression de la conduction de chaleur aux frontières du volume élémentaire. 
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𝜑 _ = −𝜆 ∙ 𝑙 ∙ ℎ ∙
𝜕𝑇

𝜕𝑥
 Équation 28 

𝜑 _ = −𝜆 ∙ 𝑙 ∙ ℎ ∙
𝜕𝑇

𝜕𝑥
 

 

Équation 29 

 Il y a stockage de chaleur dans la vitre le volume élémentaire. 

𝜑 _ = 𝜌 ∙ 𝐶 ∙ 𝑙 ∙ ℎ ∙ 𝑑𝑥 ∙
𝜕𝑇

𝜕𝑡
 Équation 30 

Le bilan thermique dans le volume élémentaire donne :  

𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝐴 ∙

𝜕 𝑇

𝜕𝑥
+ 𝐵 ∙ (𝑇 − 𝑇 ) + 𝐶 ∙ (𝑇 − 𝑇 ) + 𝐷 ∙ 𝑇 − 𝑇 + 𝐸

∙ 𝑇 − 𝑇 + 𝐹 

Équation 31 

Avec: 

𝐴 =
+𝜆

𝜌 ∙ 𝐶
 

Équation 32 

𝐵 =
−ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣 _

𝜌 ∙ 𝐶 ∙ ℎ
 

Équation 33 

𝐶 =
−ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣 _

𝜌 ∙ 𝐶 ∙ ℎ ∙ 2
 

Équation 34 

𝐷 =
−𝜀 ∙ 𝜎

𝜌 ∙ 𝐶 ∙ ℎ
 Équation 35 

𝐸 =
−𝐵 _ ∙ 𝜎

𝜌 ∙ 𝐶 ∙ ℎ
 

Équation 36 

𝐹 =
𝑃

𝜌 ∙ 𝐶 ∙ ℎ
 

Équation 37 

Condition initiale : À t = 0 : T_v = T_initiale. 

Conditions aux limites : nous avons des conditions aux limites de type conditions de Fourrier. 

Nous allons résoudre l’équation bilan par la méthode des différences finies. Les dérivées du second 

ordre seront approximées par un schéma du second ordre centré. Nous retiendrons une discrétisation 

implicite pour le temps. La lettre 𝑛 désigne élément de la discrétisation du temps. La lettre 𝑗 désigne 

élément de la discrétisation de l’espace. ∆𝑡 est le pas de temps. ∆𝑥 est le pas d’espace suivant x. 𝑇𝒗  

désigne la température de la plaque de verre à la maille J au temps n. 𝑇𝒗 désigne la température de 

la plaque de verre à la maille considérée et au temps n+1. 𝑇𝒗  désigne la température de la plaque 

de verre à la maille suivante, au temps n+1. 𝑇𝒗  désigne la température de la plaque de verre à la 

maille précédente et au temps n+1.  
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2.3.2. L’absorbeur 

Le volume élémentaire de l’absorbeur : 

 reçois du flux solaire concentré réfléchi par le concentrateur ; 

 échange de la chaleur par convection avec la cavité située entre lui et la plaque de verre; 

 échange de la chaleur par rayonnement avec la plaque de verre; 

 échange de la chaleur par convection avec le fluide caloporteur; 

 échange de la chaleur par conduction avec l’ensemble isolant et enveloppe externe; 

 stocke de la chaleur. 

Le bilan thermique sur l’absorbeur donne:  

𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝐺 ∙

𝜕 𝑇

𝜕𝑥
+ 𝐻𝑐 ∙ (𝑇 − 𝑇 ) + 𝐼 ∙ 𝑇 − 𝑇 + 𝐽 ∙ 𝑇 − 𝑇 + 𝐾

∙ (𝑇 − 𝑇 ) + 𝑀 
 

Équation 38 

Avec : 

𝐺 =  
𝜆

𝜌 ∙ 𝐶
 Équation 39 

𝐻𝑐 = −
ℎ ∙ 𝑙

2 ∙ 𝜌 ∙ 𝐶 ∙ 𝑝𝑖 ∙
𝐷

2
− 𝑝𝑖 ∙

𝐷
2

∙ 𝑁

 Équation 40 

𝐼 = −
ℎ

_
∙ 𝑝𝑖 ∙ 𝐷 ∙ 𝑁

𝜌 ∙ 𝐶 ∙ 𝑝𝑖 ∙
𝐷

2
− 𝑝𝑖 ∙

𝐷
2

∙ 𝑁

 Équation 41 

𝐽 = −
𝐵 ∙ 𝜎 ∙ 𝑙

𝜌 ∙ 𝐶 ∙ 𝑝𝑖 ∙
𝐷

2
− 𝑝𝑖 ∙

𝐷
2

∙ 𝑁

 

 

Équation 42 

𝐵 _ =
1 − 𝜀

𝜀 ∙ 𝑆
+

1

𝑆 ∙ 𝐹
+

1 − 𝜀

𝜀 ∙ 𝑆
 Équation 43 

𝐾 = −
𝑙

𝑒
𝜆

+
𝑒
𝜆

∙ 𝜌 ∙ 𝐶 ∙ 𝑝𝑖 ∙
𝐷

2
− 𝑝𝑖 ∙

𝐷
2

∙ 𝑁

 Équation 44 

 

𝑀 = +
𝑃 _ ∙ 𝑙

𝜌 ∙ 𝐶 ∙ 𝑝𝑖 ∙
𝐷

2
− 𝑝𝑖 ∙

𝐷
2

∙ 𝑁

 

 

Équation 45 

Condition initiale : à t = 0, on a  𝑇  = Tint 
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Conditions aux limites de type flux imposé : −𝜆 ∙ 𝑠11𝑎𝑏𝑠 ∙
⃗

= 0  

2.3.3. Le fluide caloporteur 

Un volume élémentaire de fluide caloporteur : 

 échange de la chaleur par convection avec l’absorbeur ; 

 stocke de la chaleur ; 

 transporte de la chaleur. 

L’équation du bilan thermique sur le fluide caloporteur donne :  

𝜕𝑇

𝜕𝑡
=

𝜆

𝜌 ∙ 𝐶
∙

𝜕 𝑇

𝜕𝑥
+ 𝑂 ∙ 𝑇 − 𝑇 − 𝑈 ∙

𝜕𝑇

𝜕𝑥
 Équation 46 

𝑂 = −
ℎ ∙ 𝑝𝑖 ∙ 𝐷_𝑖𝑛𝑡 ∙ 𝑁𝑡𝑢𝑏𝑒

𝜌 ∙ 𝐶 ∙ 𝑝𝑖 ∙
𝐷_𝑖𝑛𝑡

2
∙ 𝑁𝑡𝑢𝑏𝑒

 
 

Équation 47 

Condition initiale : À t = 0, on a  𝑇 = Tint 

Conditions aux limites : x va de 1…N . À x = 1 , 𝑇 = 𝑇 é  . À x = L = N, = 𝟎. 

2.3.4. L’ensemble isolant et enveloppe 

Un volume élémentaire de l’ensemble isolant/enveloppe : 

 échange de la chaleur par convection avec l’extérieur 

 reçoit du rayonnement direct normal 

 échange de la chaleur par rayonnement avec le ciel 

 stocke de la chaleur 

 échange de la chaleur par conduction avec l’absorbeur 

L’équation du bilan thermique sur le fluide caloporteur donne :  

𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝑄 ∙

𝜕 𝑇

𝜕𝑥
+ 𝑅 ∙ (𝑇 − 𝑇 ) + 𝑆𝑐 ∙ 𝑇 − 𝑇 + 𝑇𝑐 ∙ (𝑇 − 𝑇 )

+ 𝑉 

 

Équation 48 

𝑄 =
+𝜆

𝜌 ∙ 𝐶
 

 

Équation 49 

𝑅 =
1

𝜌 ∙ 𝐶 ∙ ℎ ∙
𝑒
𝜆

+
𝑒
𝜆

  

Équation 50 

𝑆𝑐 = −
𝜀 ∙ 𝜎

𝜌 ∙ 𝐶 ∙ ℎ
 

 

Équation 51 
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𝑇𝑐 = −
ℎ

𝜌 ∙ 𝐶 ∙ ℎ
 

 

Équation 52 

𝑉 =
𝛼 ∙ 𝐷𝑁𝐼

𝜌 ∙ 𝐶 ∙ ℎ
 

 

Équation 53 

Condition initiale : 

À t = 0, on a  𝑇 = Tint 

Conditions aux limites de type fourrier 

2.4. Propriétés thermiques et coefficients de convection 

2.4.1.  Propriétés thermiques du fluide caloporteur 

Dans le modèle du récepteur, les différentes propriétés de l’huile de Jatropha curcas telles que, la 

masse volumique, la conductivité thermique, la viscosité dynamique, la capacité thermique, sont 

calculées en fonction de la température et d’équations obtenues à partir de résultats expérimentaux 

effectués par Jean François Hoffmann au cours de sa thèse [97].  

2.4.2. Propriétés thermiques du verre, du cuivre, de l’acier et de l’isolant 

Tableau 6: Propriétés thermiques du verre, du cuivre, de l’acier et de l’isolant. 

Propriétés du verre 
Conductivité 
thermique 

1,0 W·K-1·m-1 
Capacité thermique 
massique 

980 J·kg-1·K-1 

Masse volumique 2230 kg·m-3 Transmissivité 0,75 
Émissivité 0.15 Absorptivité  0.15 

Propriétés l’absorbeur 
Conductivité 
thermique 

390 W·K-1·m-1 
Capacité thermique 
massique 

386 J·kg-1·K-1 

Masse volumique 8960 kg·m-3 Transmissivité 0 
Émissivité 0.5 Absorptivité  0.87 

Propriétés de l’enveloppe et isolant 
Conductivité 
thermique 

0,04 W·K-1·m-1 
Capacité thermique 
massique 

670 J·kg-1·K-1 

Masse volumique 2230 kg·m-3 Transmissivité 0 
Émissivité 0.2 Absorptivité  0.2 

 

2.4.3. Le coefficient de convection entre le fluide et l’absorbeur 

Le coefficient de convection entre le fluide et l’absorbeur est calculé à partir de la corrélation de 

Gnielinski [127].  
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 Le coefficient de friction vaut 

𝑓 =  En régime laminaire, Re ≤ 2300 Équation 54 

𝑓 = (0,79 ∙ 𝑙𝑛 𝑅𝑒 − 1,64)  En régime turbulent, 3000 ≤ Re ≤ 5 ∙ 10  Équation 55 

 Le nombre de Nusselt 

En régime laminaire, Re ≤ 2300, pour une cavité circulaire et un flux constant en surface.[128] 

𝑁𝑢 = 4,36 Équation 56 

En régime turbulent, 3000 ≤ Re ≤ 5 ∙ 10  et 0,5 ≤ Pr ≤ 2000 . 

𝑁𝑢 =
(𝑓 8⁄ ) ∙ (𝑅𝑒 − 1000) ∙ 𝑃𝑟

1 + 12,7 ∙ (𝑓 8⁄ ) ⁄ ∙ (𝑃𝑟 ⁄ − 1)
 

 
Équation 57 

 Le coefficient de convection 

𝑁𝑢 =
ℎ ∙ 𝐷

𝑘
 Équation 58 

ℎ =
𝑁𝑢 ∙ 𝑘

𝐷
 Équation 59 

2.4.4. La convection entre l’air, l’enveloppe et la vitre 

Il s’agit d’une convection avec le fluide circulant à l’extérieur de l’élément. Nous admettrons que les 

propriétés de l’air restent constantes dans le calcul du coefficient de convection. Elles sont calculées à 

la température de l’air ambiant et non à la température moyenne du milieu et de la paroi. Le nombre 

de Reynold est calculé en fonction de la vitesse du vent. 

Pour 𝑅𝑒 < 5. 10  𝑒𝑡 10 > 𝑃𝑟 ≥ 0,6 

ℎ =
𝑁𝑢 ∙ 𝑘

𝑑𝑖𝑎𝑚è𝑡𝑟𝑒 ℎ𝑦𝑑𝑟𝑎𝑢𝑙𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑢 𝑟é𝑐𝑒𝑝𝑡𝑒𝑢𝑟
 Équation 60 

2.4.5. La convection entre l’air et l’absorbeur 

Il s’agit d’une convection naturelle. Nous avons la configuration d’une cavité rectangulaire ou la surface 

chaude se trouve en haut et la surface froide en bas. Dans une telle configuration, le nombre de Nusselt 

est égal à 1 [127]. En effet l’ensemble est thermiquement stable et il n’y a que la conduction qui impose 

un échange d’énergie entre la paroi chaude située en haut et la paroi froide située en bas. 

ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣 _ =
𝑘

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑙𝑒 𝑣𝑒𝑟𝑟𝑒 𝑒𝑡 𝑙′𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑒𝑢𝑟
 Équation 61 

 

La conductivité de l’air est fonction de la température ; elle est calculée à la température moyenne 

entre l’absorbeur et la vitre. La conductivité thermique de l’air en fonction de la température peut être 

déduite de l’Équation 62 pour une plage de température de l’air allant de - 190°C à 1100°C [129]. 
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𝑘 = 6 ∙ 10 ∙ 𝑇 + 0.0244 Équation 62 

2.5. Simulation du récepteur 

Nous allons simuler la réponse thermique du récepteur d’un module lorsqu’il est soumis à deux types 

d’ensoleillement : un DNI constant et un DNI variable. Lors d’une simulation, de l’huile de Jatropha 

curcas à une température constante de 40 °C est envoyée de manière continue dans le récepteur. Le 

récepteur est soumis à un flux solaire constant ou variable avec un rendement optique de 54 % 

pendant une durée de temps donnée. La température du milieu ambiant est supposée maintenue 

constante. Les Figure 63 et Figure 64, sont les résultats des simulations avec un DNI constant. Les 

résultats d’une simulation avec un DNI variable sont donnés à la Figure 65. Les Tableau 7 et Tableau 8 

synthétisent les paramètres des simulations respectivement pour les Figure 63 et Figure 64.  

Tableau 7: Données d’entrée pour une simulation à DNI constant. 

Débit du fluide 0,01 kg·s-1 
DNI 800 𝑊 ∙ 𝑚  
Vitesse du vent 3,5 m·s-1 
Chaleur spécifique 2500 J·kg-1·K-1 
Température entrée fluide 40°C 
Température extérieur 40°C 
Température du ciel 32°C 
Température initiale absorbeur 40°C 
h_cav Variable 
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Figure 63: Évolution de la température des éléments à la sortie du récepteur en fonction du temps. 

 

 
Figure 64: Évolution de la température des différents éléments le long du récepteur.  
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Les courbes de la Figure 64 montrent évolution de la température de chaque élément en fonction de 

la distance, à l’entrée du récepteur. Les températures de l’absorbeur et celles du fluide évoluent de 

façon symétrique avec un pincement important supérieur à 70°C. De plus l’allure des deux courbes 

reste linéaire de l’entrée à la sortie, alors que l’on s’attendrait à avoir un profil asymptotique. Le 

pincement élevé s’explique par le fait que l’échange thermique se fasse en régime laminaire. Les 

courbes d’évolution des températures de l’absorbeur et du fluide ne présentent aucun profil 

asymptotique. Ce phénomène est dû à la faible longueur du récepteur. En effet, sur une faible 

longueur, il n’y a pas d’effet uniformisation des températures de l’absorbeur avec le milieu ambiant. 

Lorsqu’il y a uniformisation il y a équilibre entre la puissance reçue du soleil et les pertes thermiques 

conduisant au à un profile asymptotique. 

Tableau 8: Données d’entrée simulation à DNI variable. 

Débit du fluide 0,01 kg·s-1 
DNI Variable 

Vitesse du vent 3,5 m·s-1 
Chaleur spécifique 2500 J·kg-1·K-1 

Température entrée fluide 40°C 
Température extérieur 40°C 

Température du ciel 32°C 
Température initiale absorbeur 40°C 

h_cav Variable 

 
Figure 65: Évolution du DNI, de la puissance utile et de la température au cours d'une journée pour un module. 
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Le récepteur, dans les deux simulations, présente très peu d’inertie la puissance utile et donc la 

température de sortie de l’huile est fortement influencée par les variations du DNI certainement dus 

à la présence de nuages (Figure 65). Ces résultats ont été obtenus en remplaçant la valeur constante 

du DNI dans le modèle par des valeurs réelles obtenues lors de la journée du 9 janvier 2018. Cependant 

nous avons considéré à chaque fois un rendement optique uniforme pour tout le récepteur. Ces 

simulations peuvent être améliorées en remplaçant le rendement optique fixe par les valeurs obtenues 

par simulation sur Soltrace. 

2.6. Facteur de concentration local 

Afin de déterminer numériquement le facteur de concentration local, nous avons effectué une 

simulation en tentant de reproduire des conditions expérimentales. Le rendement optique a été 

déterminé en effectuant une simulation sous Soltrace à la date du test expérimental. Le rendement 

obtenu est de 46%. La température ambiante imposée est de 38°C. La valeur du DNI retenue est 

300 𝑊 ∙ 𝑚 . La température de stagnation obtenue est 245 °C. Le facteur de concentration local 

correspondant est 14. Il est plus petit que le facteur de concentration géométrique qui est de 22 mais 

correspond à la valeur standard pour les collecteurs de type linéaire de Fresnel.  

2.7. Pertes thermiques 

Nous avons simulé les pertes thermiques dans le récepteur. Le DNI considéré est de 0 𝑊 ∙ 𝑚 . Les 

simulations ont été effectuées pour différentes températures d’entrée du fluide caloporteur : 80 °C, 

100 °C, 120 °C, 140 °C, 160 °C, 180 °C, 200 °C, 220 °C et 240 °C. Dans toutes les simulations, la 

température ambiante considérée est de 35 °C. Le débit imposé est de 0,01 𝑘𝑔 ∙ 𝑠  Le coefficient 

global de pertes thermiques est exprimé en Watt par mètre linéaire du récepteur (𝑊 ∙ 𝑚 ). Les 

différents coefficients de pertes thermiques sont représentés sur la Figure 66 en fonction de la 

différence de température entre la température d’entrée du fluide caloporteur et la température 

ambiante. La courbe obtenue est linéaire. Plus la température d’entrée du fluide caloporteur est 

élevée plus les pertes thermiques sont importantes.  
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Figure 66: Pertes thermiques dans le récepteur en 𝑾 ∙ 𝒎 𝟏. 

Le coefficient global de pertes thermiques peut également être exprimé en Watt par mètre carré de 

l’absorbeur (𝑊 ∙ 𝑚 ) ou en Watt par mètre carré d’absorbeur et par différence de température entre 

la température d’entrée du fluide et la température ambiante (𝑊 ∙ 𝑚 ∙ 𝐾 ) (Figure 67). 
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Figure 67: Pertes thermiques dans le récepteur en 𝑾 ∙ 𝒎 𝟐 ∙ 𝑲 𝟏. 

Pour des températures de fluide caloporteur allant de 80 °C à 240 °C les pertes thermiques varient de 

10,6 𝑊 ∙ 𝑚  à 73,2 𝑊 ∙ 𝑚  soit 0,67 𝑊 ∙ 𝑚 ∙ 𝐾 à 1,04 𝑊 ∙ 𝑚 ∙ 𝐾 . Flores et al ont obtenus, lors 

de leurs simulations, des pertes thermiques allant de 3,3 𝑊 ∙ 𝑚 ∙ 𝐾 à 4,7 pour des températures 

d’absorbeur allant de 110 °C à 285 °C. Pour Reynolds et al les pertes thermiques obtenus par simulation 

à 300°C sont de 2,2 𝑊 ∙ 𝑚 ∙ 𝐾 . D’une manière générale, les pertes que nous avons obtenues sont 

moins importantes que celles obtenus par d’autres chercheurs pour des simulations effectués sur des 

récepteurs trapézoïdales similaires. Notre modèle est basé sur des équations bilan du récepteur, cela 

peut expliquer les faite que nos résultats soient plus précis que les simulations effectuées sous fluent 

où les pertes sont approximées par des coefficients.  

2.8. Rendement global du collecteur 

Les paramètres adoptés pour la simulation sont un DNI variable correspondant au DNI du 19 octobre 

2018, des valeurs moyennes ont été imposées pour le débit et les températures. Le débit est de 

0,02 𝑘𝑔 ∙ 𝑠  ; la température ambiante est de 38 °C la température d’entrée de l’huile est de 41°C. le 

rendement optique moyen est de 60%. Les résultats sont illustrés Figure 68 et Figure 69.  

0,60

0,65

0,70

0,75

0,80

0,85

0,90

0,95

1,00

1,05

1,10

25 45 65 85 105 125 145 165 185 205 225

Pe
rt

es
 th

er
m

iq
ue

s e
n 

 W
·m

-2
·K

-1

Température d'entrée (-) température ambiante



100 

 

 
Figure 68: Puissance utile en fonction du DNI données numériques. 

 
Figure 69: Évolution des températures d’entrée et de sortie du fluide données numériques. 

Le rendement global du collecteur est de 45% avec une différence de température moyenne entre 

l’entrée et la sortie de 60 °C. 
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2.9. Conclusion sur la modélisation thermique du récepteur  

Nous avons modélisé notre récepteur en utilisant la méthode des différences finis. Le modèle obtenu 

est à une dimension et est basé sur les équations bilans de chacun des éléments qui constituent le 

récepteur. Les différentes simulations nous permettent de prédire le fonctionnement de notre 

récepteur. Il y a un pincement important entre l’absorbeur et le fluide caloporteur mais cela est dû au 

fait que les simulations ont été effectuées pour un régime d’écoulement du fluide laminaire. Le 

récepteur a une très faible inertie. Les pertes thermiques dans le récepteur varient de 10,6 𝑊 ∙ 𝑚  à 

73,2 𝑊 ∙ 𝑚  pour des températures allant de 80 °C à 240 °C. Le rendement global du collecteur est 

de 45% avec une différence de température moyenne entre l’entrée et la sortie de 60 °C. Le chapitre 

suivant traite de l’expérimentation du collecteur réalisé.  



102 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre IV. Expérimentation du collecteur 
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Introduction  

Les principaux éléments constituant notre collecteur linéaire de Fresnel ont été décrits au Chapitre II. 

Le concentrateur et le récepteur, tels que nous les avons construits, ont été modélisés et simulés au 

Chapitre III. Nous disposons ainsi d’un collecteur construit et d’outils de simulation permettant de 

prédire son fonctionnement. Dans ce chapitre, nous allons aborder l’expérimentation du collecteur. 

Ce chapitre est subdivisé en deux parties. La première partie est consacrée à la description détaillée 

du banc expérimental. Dans la seconde partie, il est question de la méthodologie adoptée pour 

l’expérimentation du collecteur et des résultats expérimentaux obtenus. 

1. La plateforme expérimentale 

1.1. Description de la plateforme expérimentale 

Notre collecteur pour être performant doit convertir une grande partie du rayonnement incident en 

chaleur sensible. Dans cette chaine de conversion de l’énergie chacun des éléments du collecteur, le 

concentrateur, le récepteur, le système de suivi du soleil, a un rôle déterminant dans l’efficacité de 

l’ensemble. Il est important de déterminer les performances de chacun. Les résultats obtenus 

permettent d’améliorer la conception du collecteur. La plateforme expérimentale a été instrumentée 

comme expliqué ci-après (Figure 70). L’instrumentation a été faite en respectant les directives de la 

norme Iso 9806 pour la caractérisation de systèmes de solaire thermique. Ces directives portent sur la 

définition du type d’appareil de mesures nécessaires et sur leurs incertitudes de mesure. La plateforme 

expérimentale comprend les éléments suivants : 

 un collecteur linéaire de Fresnel ; 

  deux fûts de stockage pour le fluide caloporteur ; 

 une pompe ; 

 un circuit hydraulique ; 

 un brûleur à gaz ; 

 des sondes de mesure de température ; 

 un débitmètre ; 

 une station météo. 

La liste des instruments de mesure est récapitulée au Tableau 9 avec leurs précisions de mesures. 
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Figure 70: La plateforme expérimentale. 

Tableau 9: Instrumentation : liste des paramètres de mesurés. 

Grandeur à mesurer Capteur Abréviation Commentaires 

Température d’entrée du fluide Sonde PT100 4 fils 
R100-1/10 T in Incertitude 0,1 K 

Température de paroi du verre à 
l’entrée du récepteur Sonde PT1000 2 fils Tp_v_1 Incertitude 0,1 K 

Température de paroi de 
l’absorbeur à l’entrée de 
l’absorbeur 
(0,23 m de l’entrée) 

Sonde PT1000 2 fils Tparoi_abs_1 Incertitude 0,1 K 

Température de paroi à mi-
parcours de l’absorbeur (à 1,25 m 
de l’entrée) 

Sonde PT1000 2 fils Tparoi_abs_2 Incertitude 0,1 K 

Température de paroi à la fin de 
l’absorbeur (à 0,9 m de la sortie) Sonde PT1000 2 fils Tparoi_abs_3 Incertitude 0,1 K 

Température de sortie du fluide Sonde PT100 4 fils 
R100-1/10 Tout Incertitude 0,1 K 

Température ambiante Sonde PT1000 2 fils Tamb Incertitude 0,1 K 
Température de paroi du verre à 
la sortie du récepteur Sonde PT1000 2 fils Tparoi_v_2 Incertitude 0,1 K 

Débit massique du fluide en 
entrée 

Débitmètre 
F050S239CQFZFZZZZ �̇� ± 1 % kg·s-1 

Ensoleillement direct normal 
Pyrhéliomètre 
(CHP1 KIPP and 
ZONEN) 

DNI - 

Ensoleillement global 
hémisphérique et diffus 
hémisphérique 

Pyranomètre 
GHI 
DHI 

- 

Banc d’acquisition Agilent 34970A et 
multiplexeur - - 
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1.2. Les fûts de stockage, la pompe et le circuit hydraulique 

Le système comprend deux fûts de stockage du fluide caloporteur d’une capacité de 200 litres chacun. 

Le premier fût stocke le fluide caloporteur qui sera envoyé dans le récepteur. Ce premier fût est isolé 

avec de la laine de roche d’une épaisseur de 2 cm. Le deuxième fût stocke le fluide caloporteur qui sort 

du récepteur. Les deux fûts sont en acier recouvert de peinture anti rouille. 

La pompe (voir Figure 71) aspire le fluide du réservoir 1 pour le refouler au réservoir 2 via le collecteur. 

Elle est de marque Bomba Elias et peut supporter des températures allant jusqu'à 100 °C ; elle est 

adaptée à la circulation des fluides visqueux. 

Tout le circuit hydraulique est en acier inoxydable avec certains raccordements en laiton ou cuivre. 

Une partie de la tuyauterie est en tuyau rigide et une autre en raccord flexible. Les raccords flexibles 

sont utilisés afin d’assurer la mobilité du récepteur. Un by-pass est placé immédiatement à la sortie de 

la pompe et permet de contrôler le débit de fluide vers le récepteur. 

 
Figure 71: Le circuit hydraulique. 

1.3. Le brûleur à gaz et le débitmètre 

Un brûleur à gaz placé en dessous du premier fût de stockage est utilisé pour chauffer le fluide 

caloporteur. Le brûleur à gaz est alimenté par une bouteille de gaz butane. Il a plusieurs vannes qui 

permettent de régler l’intensité de la flamme. Le détendeur entre la bouteille de gaz butane et le 

brûleur permet également de faire varier le débit de gaz vers le brûleur. Les vannes du brûleur et le 
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détendeur sont utilisés pour faire varier le flux thermique de chauffage du fluide caloporteur. Un 

débitmètre est placé à la sortie du by-pass. Il donne des informations sur le débit du fluide et sur la 

masse volumique de celui-ci. Le débitmètre a été étalonné en utilisant une balance et un chronomètre. 

Du fluide caloporteur a été envoyé dans le récepteur et il a été recueilli à la sortie du récepteur. 

L’opération a duré 1 minute. La quantité de fluide recueilli a été pesée. Cela a permis de calculer le 

débit massique. Le débit calculé a ensuite été comparé à celui indiqué par le débitmètre. 

1.4. Les sondes de mesure de température et la station météo. 

Deux types de sondes de température sont utilisés : Les PT100 et les PT1000. La position des sondes 

de température est donnée à la Figure 72. Les sondes de température ont été étalonnées en utilisant 

de la glace fondante et de l’eau bouillante. L’acquisition des températures est effectuée à l’aide d’un 

banc d’acquisition de marque Agilent. Les sondes de température ont été étalonnées afin de nous 

assurer qu’elles sont fonctionnelles. Deux tests de vérification ont été utilisés. Les sondes ont été 

placées dans de la glace fondante afin de nous assurer qu’elles indiquent chacune une température 

proche de 0 °C. Par la suite, les sondes ont été placées dans de l’eau bouillante à pression ambiante 

afin de nous assurer de la valeur de la température mesurée.  

 
Figure 72: Position des sondes de température. 
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2. Méthodologie expérimentale  

Le National Renewable Energy Laboratory (NREL) a développé différentes directives pour la 

caractérisation des cylindro-parabolique et des centrales à tour [130–132]. L’entreprise Solar Euromed 

a développé une procédure de tests de qualification pour les collecteurs de type linéaire Fresnel, mais 

celle-ci donne surtout des directives pour la caractérisation optique [133].  

Nous nous sommes inspirés de ces directives pour rédiger une méthodologie permettant de 

caractériser notre collecteur. Quatre types de tests ont été retenus :  

 un test à blanc (sans circulation de fluide caloporteur et sans apport solaire) ; 

 un test avec apport solaire sans circulation de fluide caloporteur; 

 un test de pertes thermiques avec circulation de fluide caloporteur, mais sans apport solaire ; 

 un test avec circulation de fluide caloporteur et avec apport solaire. 

2.1. Test à blanc (sans circulation de fluide caloporteur et sans apport solaire) 

2.1.1. Problème et hypothèse 

Dans la modélisation du récepteur, seul le rayonnement solaire concentré réfléchi par le concentrateur 

a été pris en compte. Notre hypothèse est donc qu’en absence de suivi solaire, la face vitrée du 

récepteur étant orientée vers le sol, l’influence du rayonnement diffus est négligeable.  

2.1.2. Protocole 

Ces tests sont effectués lorsqu’il n’y a ni apport de flux solaire concentré ni circulation de fluide. Le 

récepteur est soumis uniquement au rayonnement diffus. En début d’expérimentation, le 

concentrateur est recouvert par une bâche (pour éviter de réfléchir tout rayon incident sur sa surface 

vers le récepteur). Ensuite, la plaque de verre est nettoyée convenablement, la face avant et la face 

arrière. Le banc d’acquisition pour les sondes de température est alors mis en marche. La pompe est 

mise sous tension puis les vannes sont réglées de manière à envoyer le débit de fluide souhaité dans 

le récepteur. Le fluide envoyé dans le récepteur est à température ambiante ; le fluide circule dans le 

récepteur jusqu’à ce que la température de paroi de l’absorbeur se rapproche de celle de la 

température du fluide. Lorsque la température dans l’ensemble de l’absorbeur est uniforme et atteint 

la température ambiante, la circulation du fluide caloporteur dans le récepteur est interrompue et la 

pompe est mise hors tension. Quand le temps total imparti pour l’expérimentation est atteint, les 

températures sont sauvegardées, le banc d’acquisition pour les sondes de températures est éteint. 
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2.1.3. Résultats et discussion  

Les résultats des tests à blanc sont présentés à la Figure 73 et à la Figure 74 respectivement pour un 

test de nuit et un test de jour. La Figure 73 nous présente l’évolution de la température du tube 

absorbeur médian en trois points de l’entrée du récepteur vers la sortie et l’évolution de la 

température ambiante. Nous remarquons que la température de l’absorbeur est uniforme à ± 0,1 °𝐶 

et elle est très proche de la température ambiante. On note une élévation de température ambiante 

ainsi que de celles des températures dans l’absorbeur après 5h30. Cela peut s’expliquer par la présence 

de rayonnement diffus ; en effet, l’heure de lever du soleil indiqué pour ce jour est de 5h55. La 

Figure 74 nous présente l’évolution de la température du tube absorbeur médian en trois points de 

l’entrée du récepteur vers la sortie, l’évolution de la température ambiante et l’évolution de la 

température du verre. En absence de suivi solaire, nous constatons que la température dans 

l’absorbeur croit. La température maximale est atteinte au milieu de l’absorbeur, suivent les 

températures à la fin et celle en début. En moyenne, la différence de température entre le verre et 

l’ambiant est de 1,3 °C, elle est de 8 °C entre l’absorbeur et l’ambiant.  

 
Figure 73: Résultat d'un test à blanc de nuit. 
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Figure 74: Résultat d'un test à blanc de jour. 

Nous constatons que dans la journée, malgré l’absence du suivi solaire la température de l’absorbeur 

croit (Figure 74). Ce qui n’est pas le cas la nuit lorsqu’il n’y a aucun ensoleillement (Figure 73). Nous 

pouvons en conclure qu’en journée le récepteur est sensible à l’ensoleillement diffus. Il se crée un effet 

de serre dans le récepteur qui contribue à l’accroissement de la température de l’absorbeur. Le 

rayonnement diffus n’est pas à négliger en fonctionnement statique. 

2.2. Test avec apport solaire sans circulation de fluide caloporteur 

2.2.1. Problème et hypothèse 

Le facteur de concentration est calculé en tenant compte de la surface des miroirs et de la surface 

apparente du récepteur. Il ne prend pas en compte les pertes dues aux propriétés des miroirs, les 

pertes optiques. Notre hypothèse est que le facteur de concentration local est plus petit que le facteur 

de concentration géométrique. 

2.2.2. Protocole 

Ces tests permettent de déterminer la température de stagnation dans l’absorbeur afin d’estimer le 

facteur de concentration local du collecteur. En début d’expérimentation, tous les réflecteurs sont 

découverts, nettoyés et refocalisés lorsque cela est nécessaire. Le verre du récepteur est nettoyé, la 
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face avant et celle arrière. Le système d’acquisition des sondes températures est mis en marche. La 

pompe est mise sous tension puis les vannes sont réglées de manière à envoyer le débit de fluide 

souhaité dans le récepteur. Le fluide circule dans le récepteur jusqu’à ce que la température de paroi 

de l’absorbeur se rapproche de celle de la température du fluide. Lorsque la température dans 

l’ensemble de l’absorbeur est uniforme et atteint la température ambiante, la circulation du fluide 

caloporteur dans le récepteur est interrompue et la pompe est mise hors tension ; il n’y a donc pas de 

circulation de fluide dans le récepteur pendant l’expérience. Le système de suivi du soleil est mis en 

marche, les réflecteurs sont repositionnés périodiquement afin de toujours réfléchir le flux solaire 

concentré vers le récepteur. Durant l’expérimentation, l’ensemble du récepteur reçoit le fluide solaire 

concentré et s’échauffe jusqu’à atteindre une température de stagnation. Le test est effectué pendant 

au moins trois heures. Durant le test, il faut surveiller la température des éléments du récepteur 

notamment celle de la plaque de verre afin d’éviter que celle-ci ne se brise. À la fin de 

l’expérimentation, l’absorbeur est vidé de l’huile qui a été chauffée jusqu’à la température de 

stagnation. Cette huile n’est pas réutilisée. Les températures sont sauvegardées, le banc d’acquisition 

pour les sondes de températures est éteint. 

2.2.3. Résultats et discussion  

Le facteur de concentration local est un indicateur de performance pour le concentrateur et pour le 

système de suivi du soleil. Les résultats obtenus expérimentalement sont donnés à la Figure 75. Sur la 

Figure 75, nous pouvons voir l’évolution du DNI, de la température de stagnation et du facteur de 

concentration local. Pour un DNI moyen de 840 W·m-2 la température de stagnation est de 543 K.  
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Figure 75: Le Facteur de concentration local. 

Le facteur de concentration local obtenu expérimentalement est de 6, il est nettement plus faible que 

celui obtenu numériquement qui est de 14 (cf.2.6 ci-dessus). Le facteur géométrique du collecteur est 

de 22. Il est 1,6 fois plus grand que le facteur de concentration local obtenu numériquement et 3,6 fois 

plus grand que celui obtenu expérimentalement. Le facteur géométrique prend en compte 

uniquement les surfaces et correspond à un rendement optique de 100 %. La différence entre les 

facteurs traduit un faible rendement optique. Le rendement optique obtenu numériquement et utilisé 

dans la simulation dans le modèle du récepteur est de 46 %. Pour un facteur de concentration local de 

6, le rendement optique est donc nettement inférieur à 46 %. La faible valeur du facteur de 

concentration locale décrit des pertes optiques très importantes et non prises en compte dans la 

modélisation optique du collecteur. Il s’agit notamment des erreurs dues à la focalisation des 

réflecteurs. En effet lors de l’expérimentation tous les réflecteurs étaient orientés vers la plaque de 

verre (Figure 76), cependant une partie de l’image réfléchie était visible sur le réflecteur secondaire.  
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Figure 76: Face avant du récepteur irradié par le flux solaire réfléchi. 

La constitution des lignes de miroir est également une source de pertes optiques. Les lignes de miroirs 

ont une longueur de 3 m pour une largeur de 0,1 m. Cependant, chaque ligne de miroir est segmentée 

sur la longueur à raison de 4 segments de 0,75 m de long et 0,1 m de largeur par ligne. Afin de 

reconstituer la ligne de miroir, les segments sont collés avec du silicone. Malheureusement, bien 

qu’ayant pris le maximum de précautions pour parfaitement aligner les segments de miroir, l’image 

réfléchie est fragmentée (Figure 77). Cela complexifie la focalisation du réflecteur et réduit ainsi le 

rendement optique. 

 
Figure 77: A-image réfléchie idéale; B et C types d’images réfléchies obtenues sur le prototype. 

2.3. Test de pertes thermiques avec circulation de fluide caloporteur, mais sans apport 
solaire  

2.3.1. Problème et hypothèse 

Le récepteur, et plus précisément l’absorbeur, reçoit du flux solaire concentré et s’échauffe, cette 

chaleur est par la suite transmise au fluide caloporteur qui le traverse. Cependant, toute la chaleur 
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reçue par le récepteur n’est pas transmise au fluide caloporteur, une partie est perdue vers 

l’environnement extérieur. Notre hypothèse est que l’absorbeur est bien isolé et que les pertes 

thermiques sont faibles.  

2.3.2. Protocole 

Les chercheurs ont élaboré des protocoles expérimentaux permettant de déterminer le coefficient 

global de pertes thermiques d’un récepteur linéaire de Fresnel. Il y a deux principales méthodes 

couramment utilisées pour déterminer ce coefficient. Dans la première méthode, l’absorbeur est 

chauffé à l’aide d’une résistance [21,23,67,134]; dans la seconde méthode, le fluide caloporteur est 

chauffé puis envoyé dans l’absorbeur [20,56,64,65,126]. C’est la deuxième méthode que nous avons 

retenue. En début d’expérimentation, le concentrateur est recouvert par une bâche (pour éviter de 

réfléchir tout rayon incident sur sa surface vers le récepteur). Ensuite la plaque de verre est nettoyée 

convenablement, la face avant et la face arrière. Le banc d’acquisition pour les sondes de température 

est alors mis en marche. Dans le premier réservoir, l’huile de Jatropha curcas est chauffée jusqu’à une 

température de consigne. Un agitateur manuel est utilisé pour assurer l’homogénéité de la 

température de l’huile dans le réservoir de stockage. La pompe est mise sous tension puis les vannes 

sont réglées de manière à envoyer le débit de fluide souhaité dans le récepteur. En traversant le 

récepteur, le fluide caloporteur se refroidit. Un bilan thermique sur le fluide caloporteur permet 

d’estimer le coefficient global de pertes thermiques. Les données à considérer pour le bilan thermique 

sont : les températures d’entrée et de sortie du fluide caloporteur dans le récepteur, les températures 

de paroi et la température ambiante. Ces températures sont recueillies lorsque le système a atteint le 

régime permanent. On considère que le régime permanent est atteint quand la température à l’entrée 

de l’absorbeur et les températures de paroi restent constantes (variation < 1 °C), pendant une durée 

égale à 4 fois le temps de séjour du fluide dans le récepteur. L’acquisition du débit du fluide se fait 

toutes les 5 minutes. La même procédure est répétée pour différentes températures de consignes. Le 

récepteur est testé sur une plage de température allant de 50 °C à 100 °C. Lorsque le réservoir 1 est 

vide, la circulation du fluide caloporteur dans le récepteur est interrompue et la pompe est mise hors 

tension. Le banc d’acquisition pour les sondes de températures est éteint. 

Les résultats obtenus pour différentes températures d’entrée du fluide caloporteur nous permettent 

de tracer une courbe donnant les pertes thermiques en fonction de la différence entre la température 

moyenne du fluide et la température ambiante. À partir de la courbe, on peut proposer une équation 

caractéristique. Cette équation caractéristique permet d’estimer les pertes dans le récepteur 
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connaissant les températures d’entrée et de sortie du fluide caloporteur, la température ambiante et 

la surface de l’absorbeur. 

2.3.3. Résultats et discussion  

Les résultats, d’un des tests expérimentaux de pertes thermiques, sont donnés à la Figure 78. Nous 

avons la température du fluide caloporteur à l’entrée du récepteur, la température du fluide 

caloporteur à la sortie du récepteur et les pertes thermiques. La valeur minimale entre la température 

d’entrée et celle de sortie est de 8 °C ; la température d’entrée du fluide caloporteur varie entre 86,4 °C 

et 87,5 °C. Le temps de séjour du fluide caloporteur dans le récepteur est de 4,1 mn. Les pertes 

thermiques, pour une température moyenne d’entrée du fluide caloporteur de 86,9 °C, sont de 223 W 

(cf. Équation 7) soit 74 W·m - 1 (cf. Équation 9).  

 
Figure 78: Évolution des pertes thermiques dans le récepteur. 

La Figure 79 montre l’évolution des pertes thermiques dans le récepteur en fonction de la différence 

entre la température d’entrée du fluide moyenne et la température ambiante moyenne. Une 

régression linéaire des résultats obtenus permet de déterminer une équation caractéristique afin de 

déterminer les pertes thermiques. Les pertes thermiques dans le récepteur peuvent être estimées à 

partir de la différence entre la température moyenne du fluide caloporteur (cf. Équation 8) de la 

température ambiante, et de l’Équation 63. 
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𝑃𝑟𝑡  (𝑊 ∙ 𝑚 ) = 1,33 ∙ 𝑇  − 𝑇 − 12,57 Équation 63  

 
Figure 79:Pertes thermiques dans le récepteur (donnée expérimentale). 

Les pertes thermiques obtenues par simulations sont moins importantes que celles obtenues 

expérimentalement. Pour une température d’entrée du fluide caloporteur de 86,9 °C les pertes sont 

de 74 W·m-1 expérimentalement contre 9,3 W·m-1 numériquement. Cette différence peut s’expliquer 

par une mauvaise estimation des sources de pertes thermiques lors du bilan thermique. En effet dans 

le modèle thermique la plaque de verre est assimilée à une plaque continue. En réalité elle est 

composée de plusieurs segments mis côte à côte de telle manière qu’il y a une infiltration d’air dans le 

récepteur. Cela améliore la convection et augmente le dépôt de poussière à l’intérieur du récepteur. 
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Figure 80: A- récepteur nettoyé; B- récepteur couvert de poussière sur la face interne. 

En comparaison avec d’autres résultats expérimentaux pour des récepteurs identiques, les pertes 

thermiques que nous avons obtenues sont plus faibles. Elles sont de 4 W·m-2·K-1 à 94 °C pour notre 

récepteur, de 3,8 W·m-2·K-1 à 75 °C pour Singh et al. [64] et de 18,8 W·m-2·K-1 à 65 °C pour Nixon et al. 

[56] (Tableau 10).  

Tableau 10: Comparaison des pertes thermiques dans les récepteurs linéaires. 

  Nos résultats Nixon et al. [56] Singh et al. [64] 

Température d’entrée 
du fluide (°C) 50 94 65 75 

Pertes thermiques  
(W·m-2·K-1 ) 2 4 18,8 3,8 

 

2.4. Test avec circulation de fluide et avec apport solaire  

2.4.1. Problème et hypothèse 

L’un des indicateurs de performance du collecteur est son rendement global. Le rendement global 

prend en compte le rendement optique, le rendement thermique et la précision du système de suivi 

du soleil. Notre hypothèse est que le collecteur a un rendement moyen de 50 %. Ce qui signifie qu’au 

moins la moitié du flux solaire incident est converti en chaleur.  
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2.4.2. Protocole 

Les réflecteurs sont découverts, nettoyés et refocalisés lorsque cela est nécessaire. Le verre du 

récepteur est nettoyé, la face avant et celle arrière. Le système d’acquisition des sondes températures 

est mis en marche. Le système permettant la lecture du débit du fluide caloporteur est mis en marche. 

La pompe est mise sous tension puis les vannes sont réglées de manière à envoyer le débit de fluide 

souhaité dans le récepteur. Le fluide caloporteur envoyé dans le récepteur est à température 

ambiante. Le fluide est envoyé à travers le récepteur jusqu’à ce que le réservoir numéro 1 soit vide. Le 

débit du fluide caloporteur est consigné toutes les 5 minutes.  

Le rendement global du collecteur peut être déterminé par journée ensoleillée, à condition d’avoir un 

minimum d’ensoleillement direct. Les tests pour déterminer les pertes optiques doivent être effectués 

à des périodes bien déterminées au cours de l’année. Ces périodes correspondent à certaines valeurs 

remarquables de l’angle d’incidence longitudinal et de l’angle d’incidence transversale. Les formules 

permettant de calculer l’angle d’incidence transversale et l’angle d’incidence longitudinal sont 

résumées au Tableau 16 et au Tableau 17. Dans notre cas, le collecteur est parfaitement orienté dans 

la direction nord-sud. Le collecteur est parallèle à l’horizon. Nous avons dans un premier temps 

déterminé les moments de l’année où les conditions opératoires correspondent à des angles 

remarquables ; c’est-à-dire : 

 𝜃  et 𝜃  nuls pour déterminer 𝜂 _ . 

 𝜃  nul afin de déterminer l’𝐼𝐴𝑀 𝜃𝑙𝑜𝑛𝑔  pour différentes valeurs de 𝜃 , sur une plage 

allant de 0° à 90° par pas de 5°. 

 𝜃  nul afin de déterminer l’𝐼𝐴𝑀 (𝜃 ) pour différentes valeurs de 𝜃 , sur une plage 

allant de 0° à 90° par pas de 5°. 

Le Tableau 18, Annexe III, résume les périodes de l’année 2018 correspondant aux angles 

remarquables.  

2.4.3. Résultats et discussion  

L’évolution de la puissance utile en fonction du DNI est donnée à la Figure 81. Le rendement global du 

collecteur est de 21%. La variation des températures d’entrée et de sortie du fluide caloporteur est 

donnée à la Figure 82. On constate que le fluide ressort avec une différence de température moyenne 

de 33 °C. Nous constatons que cette valeur est bien en deçà de celle obtenue par simulation qui est de 

l’ordre de 60 °C. De façon générale aussi bien pour les rendements que les écarts de température 
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constatées entre entrée et sortie ont des valeurs plus faibles expérimentalement que par simulation 

numérique. 

 
Figure 81: Puissance utile en fonction du DNI (donnée expérimentale). 

 

Figure 82: Évolution des températures d’entrée et de sortie du fluide données expérimentales. 
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Les calculs montrent que les rendements numériques sont supérieurs aux expérimentaux de 44 %. De 

la même façon on obtient une différence d’écarts de température en entrée et sortie de l’ordre de 

60°C (cf. Figure 68 et Figure 69). Le rendement global obtenu expérimentalement est faible. Cette 

faiblesse s’explique surtout par les faibles niveaux de rendements optiques obtenus 

expérimentalement. La puissance utile moyenne expérimentale du prototype en l’état est de 1,5 kWth. 

67 modules supplémentaires seront nécessaires pour obtenir une centrale de 100 kWth. 
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Conclusion générale et perspectives  
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Conclusion générale 

Parmi les technologies du solaire à concentration, la technologie des collecteurs de type linéaire de 

Fresnel présente de nombreux avantages. Elle est relativement moins complexe du point de vue 

technique et présente un fort potentiel de réduction du coût de l’installation. Cependant, il s’agit de la 

technologie ayant le plus faible rendement. Nos travaux de recherches ont porté sur la conception, la 

construction et l’expérimentation d’un collecteur de type linéaire Fresnel. Ces travaux s’inscrivent dans 

le cadre du projet de construction d’une centrale solaire thermique utilisant la technologie des 

collecteurs de type linéaire de Fresnel de 100 kWth. Cette thèse s’articule autour de deux objectifs 

spécifiques. Le premier objectif spécifique est la conception, la construction et l’expérimentation d’un 

collecteur de type linéaire Fresnel. Le deuxième objectif spécifique est la modélisation du collecteur 

afin de l’utiliser comme outil de dimensionnement.  

Le Chapitre I de ce travail a porté sur le rappel des notions et principes de base sur les collecteurs 

linéaires de Fresnel et sur une revue bibliographique des collecteurs de type linéaire de Fresnel. Nous 

y avons détaillé les différentes variantes de concentrateur, de récepteur et de système de suivi du 

soleil. Une revue des matériaux à utiliser pour l’absorbeur et une revue des fluides caloporteurs ont 

été également faites.  

Dans la première partie du Chapitre II nous avons décrit le prototype de collecteur de type linéaire de 

Fresnel que nous avons conçu. Celui-ci est constitué de 5 réflecteurs qui sont constitués de miroirs de 

largeur identique de 10 cm. La superficie totale de miroir est de 7,5 m². La Réflectivité hémisphérique 

solaire pondérée varie entre 72 % et 92 %. Le récepteur a un absorbeur multitubulaire en cuivre 

recouvert d’une peinture qui permet de réduire sa Réflectivité moyenne pondérée de 50 %, l’amenant 

ainsi à 8,7 % pour augmenter son absorptivité moyenne pondérée de 50 %, l’amenant ainsi à 91,3%. 

Le verre utilisé a une transmissivité solaire pondérée de 77 %, une réflectivité solaire pondérée de 8 % 

et une absorptivité solaire pondérée de 15 %. Le système de suivi du soleil est indirect. Une carte 

électronique est utilisée pour calculer la position du soleil et assurer la rotation des réflecteurs. La 

deuxième partie du chapitre a été consacrée à la définition des paramètres de qualification du 

collecteur à savoir le facteur de concentrateur géométrique, le facteur de concentration local, les 

pertes thermiques, les pertes optiques e le rendement global du collecteur.  

La modélisation du collecteur a été abordée dans le Chapitre III. Dans ce chapitre, le concentrateur est 

modélisé sous Soltrace. Le rendement optique maximal est atteint au midi solaire les 20 avril et 21 

Août. Le rendement minimal au midi solaire est atteint le 21 décembre. Le récepteur est modélisé sous 

Matlab. Pour des températures de fluide caloporteur allant de 80 °C à 240 °C les pertes thermiques 
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varient de 10,6 W·m- 1 à 73,2 W·m- 1 soit 0,67 W·m-2·K-1 à 1,04 W·m-2·K-1. Le rendement global du 

récepteur est de 45 %.  

Le Chapitre IV est consacré à l’expérimentation. Les protocoles expérimentaux ainsi que les résultats 

obtenus y sont donnés. Les pertes thermiques, pour une température d’entrée du fluide caloporteur 

de 50 °C à 94 °C, varient entre 1,9 et 4 W·m-2·K-1. Le collecteur a un rendement global de 21 %. 

Ce faible rendement s’explique essentiellement par les pertes optiques élevées. Le facteur de 

concentration local obtenu est de 6 contre un facteur de concentration géométrique de 22. Les pertes 

thermiques sont élevées mais restes dans la moyenne des pertes obtenues pour d’autres récepteurs 

identiques. 

Perspectives 

En début de thèse notre ambition était de construire un collecteur linéaire de Fresnel performant de 

100 kWth et de le connecter avec une machine à adsorption puis à un cycle organique de Rankine. 

Après plusieurs années de travaux, nous n’avons pas pu atteindre ce stade. Diverses raisons expliquent 

ces semi-échecs. Dans ce qui suit nous détaillons les différents travaux à entreprendre afin de lever les 

difficultés rencontrées et atteindre les objectifs initialement visés : 

 La plateforme expérimentale doit être améliorée par introduction d’un banc d’acquisition de 

données lors de l’enregistrement du débit. En effet, l’acquisition du débit se fait par lecture et 

ne peut être sauvegardée. Une résistance thermique adaptée doit être acquise pour le 

réchauffement du fluide caloporteur avant son envoie dans le récepteur. Cela permettra de 

stabiliser la température de consigne du fluide caloporteur lors de l’estimation des pertes 

thermiques. Une nouvelle pompe mieux adaptée à l’expérimentation est nécessaire afin 

d’améliorer le fonctionnement de l’installation. Ceci permettra d’effectuer des tests de pertes 

thermiques à des températures supérieures à 100 °C. Le récepteur actuel doit être changé 

pour passer à un récepteur à réflecteur secondaire CPC. 

 L’estimation des pertes thermiques du récepteur dois être amélioré en estiment les pertes 

thermiques pour des températures supérieurs à 100 °C. 

 Nous préconisons également d’effectuer des tests sur une année afin de déterminer 

expérimentalement les pertes optiques mois par mois afin de pouvoir améliorer la conception 

du prototype. 

 L’amélioration de la conception du prototype grâce aux résultats expérimentaux doit viser un 

rendement global du collecteur supérieur à 50 %. 
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Annexe I. Les installations de type linéaire de Fresnel dans le monde  

Les installations de type linéaire de Fresnel dans le monde sont listées au Tableau 11. La Chine se place en première position en terme de puissance avec près 

de 200 MW. Il s’agit essentiellement de centrale électrique. En deuxième position nous avons l’Inde avec 139 MW. En Afrique ce sont l’Afrique du Sud et le 

Maroc qui se démarquent avec respectivement de projet de production de froid solaire et des projets de centrale électrique. La recherche et le développement 

sur les linéaire Fresnel est en cours dans des pays tel que le Burkina Faso, le Pakistan, l’Inde et Chypre.  

Tableau 11: Les projets de linéaire de Fresnel dans le monde. 

Nom du projet / Fabricant 

ou centre de recherche 
Lieu Type de récepteur 

Fluide caloporteur 

/ Régime de 

température 

Type de stockage / 

matériaux de 

stockage 

Superficie 

champs solaire 

/ Puissance 

électrique  

Application / 

cycle 

thermodynamiq

ue  

COLIFRE / LabEREE. 
Ouagadougou, 

Burkina Faso. 

Trapézoïdal à absorbeur 

Multitubulaire 

Huile de Jatropha 

curcas 
- 7,5 m² 

Prototype 

expérimental 

Cyprus Institute Chypre.  
8 absorbeurs sous vides 

en série 

Huile thermique / 

180°C  
- 18432 m² 

Prototype 

expérimental 

RAPSODEE Albi, France. 

Récepteur trapézoïdal à 

absorbeur 

parallélépipédique 

- - 9,5m² 
Prototype 

expérimental 
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Comsats Institute of 

Information Technology 

[135]. 

 Islamab, 

Pakistan 
- Therminol - - 

Application 

domestiques 

Industrial solar Jordanie - -  - 
Froid solaire par 

absorption 

MTN projet / Industrial 

Solar 
Afrique du Sud - -  - 

Froid solaire par 

absorption 

BBEnergy’s. 
/ Afrique du 

Sud. 
[136] -  - 

Froid solaire par 

sorption 

PSE /  
Bergame, 

Italie. 

Tubes Schott PTR 70 en 

série 
-  - - 

Freiburg I /.  - -  - - 

Freiburg II /.  - -  - - 

Grombalia, Tunisie.  - -  - - 

Masdar Institut, Abu-

dhabi. 
 - -  - - 

Doha, Quatar.  - -  - - 

eCare Solar Thermal 

Project / SUNCNIM / 

Maroc. 

 - Vapeur d’eau  1 MW 

Centrale 

électrique de 

démonstration 
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IRESEN 1 MWe CSP-ORC 

pilot project / IRESEN / 

Benguerir, Maroc. 

 - Huile minérale  1 MW 
Centrale 

électrique 

Rende-CSP Plant / Falck 

Renewables/ Elianto/ 

Rende, Italie. 

 - Huile diathermique  1 MW 
Centrale 

électrique 

Liddell Power Station / 

Frenell / Liddell, 

Australie. 

 - Vapeur d’eau  3 MW 
Centrale 

électrique 

Kimberlina Solar Thermal 

Power Plant / AREVA 

Solar / Kimberlina, USA. 

 

Collecteur linéaire 

compacts. Récepteur 

non sous vide 

Vapeur d’eau  5 MW 
Centrale 

électrique 

eLLO Solar Thermal 

Project (Llo) / SUNCNIM/ 

Llo, France. 

 

Récepteur 

monotubulaire non sous 

vide 

Vapeur d’eau  9 MW 
Centrale 

électrique 

       

Alba Nova 1 / Solar 

Euromed/ 
 - -  12 MW - 

Augustin Fresnel 1 / Solar 

Euromed / 

Targasonne, 

FRANCE 
- 

Vapeur d’eau / 

311°C 

Une cuve / Eau 

pressurisée 
- - 
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Puerto Errado 1 

Thermosolar Power Plant 

(PE1) / Frenel. 

Calasparra, 

Espagne. 
- 

Vapeur d’eau / 

270°C 
Une cuve 1,4 MW 

Prototype 

expérimental 

pour la 

production 

d’électricité 

Puerto Errado 2 

Thermosolar Power Plant 

(PE2) / Frenell. 

Calasparra, 

Espagne. 
- 

Vapeur d’eau / 

270°C 
Une cuve 

302000 m² / 

30 MW 

Centrale 

électrique 

Dacheng Dunhuang 

50MW Molten Salt 

Fresnel project / Lanzhou 

Dacheng Technology Co., 

Ltd. 

Dunhuang, 

Chine. 
- Sels fondus 

Deux cuves / Sels 

fondus 
50 MW 

Centrale 

électrique / 

Rankine 

Urat 50MW Fresnel CSP 

project / Huaneng North 

United Power Co., Ltd. 

Urat, Chine. - Huile thermique 
Deux cuves / Sels 

fondus 
50 MW 

Centrale 

électrique / 

Rankine 

Zhangjiakou 50MW CSG 

Fresnel project / Beijing 

TeraSolar Photothermal 

Technologies. 

Zhangbei, 

Chine. 
- Vapeur d’eau 

Stockage avec des 

matériaux solides 

50 MW 

 

Centrale 

électrique / 

Rankine 
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Zhangbei 50MW CSG 

Fresnel CSP project / 

Beijing TeraSolar 

Photothermal 

Technologies.  

Zhangbei, 

Chine. 
- Vapeur d’eau 

Stockage avec des 

matériaux solides 

50 MW 

 

Centrale 

électrique / 

Rankine. 

[137] 
Vallipuram, 

Inde. 

Récepteur sous vide 

avec concentrateur 

secondaire CPC 

Vapeur d’eau - 152 m² 
Prototype 

expérimental 

Dadri ISCC Plant / Frenell/ 

Thermax. 
Dadri, Inde. - 

Vapeur d’eau / 

250 °C 
Sans stockage. 

33000 m²/ 

14 MW 

Centrale 

électrique / 

Rankine.  

Dhursar / Rajasthan Sun 

Technique Energy, Areva. 
Dhursar, Inde. - Vapeur d’eau Sans stockage. 125 MW 

Centrale 

électrique 
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Annexe II. Détails de la modélisation thermique du récepteur 

II.1.  Schéma numérique et schéma matriciel du verre 

𝑐𝑠𝑡_𝑣1 = −
∆𝑡 ∙ 𝐴

∆𝑥
 Équation 64 

𝑐𝑠𝑡_𝑣2 =
∆𝑡 ∙ 𝐴

∆𝑥
∙ 2 + 1 − ∆𝑡 ∙ 𝐵 − ∆𝑡 ∙ 𝐶  Équation 65 

𝑐𝑠𝑡_𝑣3 = −
∆𝑡 ∙ 𝐴

∆𝑥
 Équation 66 

𝑐𝑠𝑡_𝑣4 = +∆𝑡 ∙ 𝐵 Équation 67 

𝑐𝑠𝑡_𝑣5 = +∆𝑡 ∙ 𝐶 Équation 68 

𝑐𝑠𝑡_𝑣6 = −∆𝑡 ∙ 𝐷 − ∆𝑡 ∙ 𝐸 Équation 69 

𝑐𝑠𝑡_𝑣7 = +∆𝑡 ∙ 𝐷 Équation 70 

𝑐𝑠𝑡_𝑣8 = ∆𝑡 ∙ 𝐸 Équation 71 

𝑐𝑠𝑡_𝑣9 = −∆𝑡 ∙ 𝐹 Équation 72 

𝐂𝐬𝐭𝐞_𝐯𝟏𝟎 =
𝜆

∆x
∙ 𝒉𝒗 ∙ 𝒍𝒗 + 𝒉𝒗 𝒆𝒙𝒕 ∙ 𝒉 ∙ 𝒍 Équation 73 

𝐂𝐬𝐭𝐞_𝐯𝟏𝟏 = −
𝜆

∆x
∙ 𝒉𝒗 ∙ 𝒍𝒗 Équation 74 

𝐂𝐬𝐭𝐞_𝐯𝟏𝟐 = −𝒉𝒗 𝒆𝒙𝒕 ∙ 𝒉 ∙ 𝒍 Équation 75 

En prenant en compte la semi discrétisation du temps, la discrétisation d’espace et les constantes 

décrites plus haut, le schéma numérique est le suivant : 

Pour j=1 : 

𝐂𝐬𝐭𝐞𝐯𝟏𝟎 ∙ 𝑻𝒗 𝟏
𝒏 𝟏 + 𝐂𝐬𝐭𝐞𝐯𝟏𝟏 ∙ 𝑻𝒗 𝟐

𝒏 𝟏 + 𝐂𝐬𝐭𝐞𝐯𝟏𝟐 ∙ 𝑻𝒆𝒙𝒕
𝒏 𝟏 = 𝟎  Équation 76 

Pour j=2…N-1 : 

𝑻𝒗𝒋

𝒏 = 𝒄𝒔𝒕𝒗𝟏
∙ 𝑻𝒗𝒋+𝟏

𝒏+𝟏 + 𝒄𝒔𝒕𝒗𝟐
∙ 𝑻𝒗𝒋

𝒏+𝟏+𝒄𝒔𝒕𝒗𝟑
∙  𝑻

𝒗𝒋−𝟏

𝒏+𝟏 + 𝒄𝒔𝒕𝒗𝟒
∙ 𝑻

𝒆𝒙𝒕
 + 𝒄𝒔𝒕𝒗𝟓

∙ 𝑻𝒂𝒃𝒔𝒋

𝒏+𝟏 + 𝒄𝒔𝒕𝒗𝟔
∙ 𝑻𝒗𝒋

𝒏+𝟏𝟒

+ 𝒄𝒔𝒕𝒗𝟕
∙ 𝑻𝒄𝒊𝒆𝒍

𝟒 + 𝒄𝒔𝒕𝒗𝟖
∙ 𝑻𝒂𝒃𝒔𝒋

𝒏+𝟏 𝟒
+ 𝒄𝒔𝒕𝒗𝟗

 𝒑𝒐𝒖𝒓 𝒋 = 𝟐. . 𝑵 − 𝟏 
 

Équation 77 

Pour j=N : 

𝐂𝐬𝐭𝐞𝐯𝟏𝟏 ∙ 𝑻𝒗 𝑵 𝟏
𝒏 𝟏 + 𝐂𝐬𝐭𝐞𝐯𝟏𝟎 ∙ 𝑻𝒗 𝑵

𝒏 𝟏 + 𝐂𝐬𝐭𝐞𝐯𝟏𝟐 ∙ 𝑻𝒆𝒙𝒕
𝒏 𝟏 = 𝟎  Équation 78 
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Tableau 12: Schéma matriciel du verre 

…. 

 

 

          

* 

𝑇   
 

𝑇   
 

𝑇  
 

𝑇   
 

𝑇   
 

𝑇  
  

 
𝑇  

 

 

Cv10 Cv
11 

        1 = 
0* 

1 
-Cv12 

1 
0 

1 
0 

1 
0 

1 
0 

1 
0 

Cv1 Cv
2 

Cv3        2 

= 

2 

− 
𝐶𝑣4 

2 

-
Cv5 

2 

-
Cv6 

2 

-
Cv7 

2 

-
Cv8 

2 

−𝐶𝑣9 

 Cv
1 

Cv2 Cv3       3 3 3 3 3 3 3 

  Cv1 Cv2 Cv3      4 4 4 4 4 4 4 

   Cv1 Cv2 Cv3     5 5 5 5 5 5 5 

    Cv1 Cv2 Cv3    6 6 6 6 6 6 6 

     Cv1 Cv2 Cv3   7 7 7 7 7 7 7 

      Cv1 Cv2 Cv3  8 8 8 8 8 8 8 

       Cv1 Cv2 cv3 9 9 9 9 9 9 9 

        Cv1
1 

Cv1
0 

10 =0
* 

10 
-Cv12 

10 
 

10 
 

10 
 

10 
 

10 
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II.2. Schéma numérique et schéma matriciel de l’absorbeur 

𝑐𝑠𝑡_𝑎1 =
−∆𝑡 ∙ 𝐺

∆𝑥
 Équation 79 

𝑐𝑠𝑡_𝑎2 = 2 ∙
∆𝑡 ∙ 𝐺

∆𝑥
+ 1 − ∆𝑡 ∙ 𝐻 − ∆𝑡 ∙ 𝐼 − ∆𝑡 ∙ 𝐾  Équation 80 

𝑐𝑠𝑡_𝑎3 =
−∆𝑡 ∙ 𝐺

∆𝑥
 Équation 81 

𝑐𝑠𝑡_𝑎4 = +∆𝑡 ∙ 𝐻 Équation 82 

𝑐𝑠𝑡_𝑎5 = +∆𝑡 ∙ 𝐼 Équation 83 

𝑐𝑠𝑡_𝑎6 = −∆𝑡 ∙ 𝐽 Équation 84 

𝑐𝑠𝑡_𝑎7 = ∆𝑡 ∙ 𝐽 Équation 85 

𝑐𝑠𝑡_𝑎8 = ∆𝑡 ∙ 𝐾 Équation 86 

𝑐𝑠𝑡_𝑎9 = −∆𝑡 ∙ 𝑀 Équation 87 

En prenant en compte la semi discrétisation du temps et la discrétisation de l’Espace, le schéma 

numérique est : 

Pour j=1 : 

𝑇 = 𝑐𝑠𝑡 ∙ 𝑇𝒂𝒃𝒔 +(𝑐𝑠𝑡 + 𝑐𝑠𝑡 ) ∙  𝑇𝒂𝒃𝒔 + 𝑐𝑠𝑡 ∙ 𝑇𝒗𝟏
+ 𝑐𝑠𝑡

∙ 𝑇𝟏 −𝑐𝑠𝑡 ∙ 𝑇𝒂𝒃𝒔 + 𝑐𝑠𝑡 ∙ 𝑇𝟏 + 𝑐𝑠𝑡 ∙ 𝑇𝒊𝒔𝒐

+ 𝑐𝑠𝑡_𝑎9  

Équation 88 

Pour x=j…N-1 

𝑇 = 𝑐𝑠𝑡 ∙ 𝑇𝒂𝒃𝒔 + 𝑐𝑠𝑡 ∙ 𝑇𝒂𝒃𝒔 +𝑐𝑠𝑡 ∙  𝑇𝒂𝒃𝒔 + 𝑐𝑠𝑡 ∙ 𝑇𝒗𝒋

+ 𝑐𝑠𝑡 ∙ 𝑇𝒇 −𝑐𝑠𝑡 ∙ 𝑇𝒂𝒃𝒔 + 𝑐𝑠𝑡 ∙ 𝑇𝒗 + 𝑐𝑠𝑡 ∙ 𝑇𝒊𝒔𝒐

+ 𝑐𝑠𝑡   

Équation 89 

Pour x=N 

𝑇 = (𝑐𝑠𝑡 + 𝑐𝑠𝑡 ) ∙ 𝑇𝒂𝒃𝒔 + 𝑐𝑠𝑡 ∙ 𝑇𝒂𝒃𝒔 + 𝑐𝑠𝑡 ∙ 𝑇𝒗𝑵
+ 𝑐𝑠𝑡

∙ 𝑇𝒇 −𝑐𝑠𝑡 ∙ 𝑇𝒂𝒃𝒔 + 𝑐𝑠𝑡 ∙ 𝑇𝒗 + 𝑐𝑠𝑡 ∙ 𝑇𝒊𝒔𝒐

+ 𝑐𝑠𝑡_𝑎9  

Équation 90 
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Tableau 13: Schéma matriciel de l’absorbeur. 

           

* 

𝑇    𝑇    𝑇    𝑇   𝑇   𝑇  
  𝑇   

Ca2 
 Ca1

+ 
Ca3 

        1 

= 

1 

−𝐶𝑎4 

1 

-Ca5 

1 

-Ca6 

1 

-Ca7 

1 

-Ca8 

1 

−𝐶𝑎9 

Ca1  Ca2 Ca3        2 2 2 2 2 2 2 

  Ca1 Ca2 Ca3       3 3 3 3 3 3 3 

   Ca1 Ca2 Ca3      4 4 4 4 4 4 4 

    Ca1 Ca2 Ca3     5 5 5 5 5 5 5 

     Ca1 Ca2 Ca3    6 6 6 6 6 6 6 

      Ca1 Ca2 Ca3   7 7 7 7 7 7 7 

       Ca1 Ca2 Ca3  8 8 8 8 8 8 8 

        Ca1 Ca2 ca3 9 9 9 9 9 9 9 

 
 

       
Ca1

+ 
Ca3 

Ca2 10 10 10 10 10 10 10 
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II.3. Schéma numérique et schéma matriciel du fluide 

𝑐𝑠𝑡_𝑓1 = −
∆𝑡 ∙ 𝑁

∆𝑥
+

∆𝑡 ∙ 𝑃

∆𝑥
 Équation 91 

𝑐𝑠𝑡_𝑓2 = 1 + 2 ∙
∆𝑡 ∙ 𝑁

∆𝑥
− ∆𝑡 ∙ 𝑂 −

∆𝑡 ∙ 𝑃

∆𝑥
 Équation 92 

𝑐𝑠𝑡 = −
∆𝑡 ∙ 𝑁

∆𝑥
 Équation 93 

𝑐𝑠𝑡 = +∆𝑡 ∙ 𝑂 Équation 94 

Le schéma numérique est le suivant : 

Pour j=1 : 

𝑇 = 𝑇 é  Équation 95 

Pour x=j…N-1 

𝑇𝒇𝒋
= 𝑐𝑠𝑡 ∙ 𝑇𝒇 + 𝑐𝑠𝑡 ∙ 𝑇𝒇 + 𝑐𝑠𝑡 ∙ 𝑇𝒇 + 𝑐𝑠𝑡 ∙ 𝑇𝒂𝒃𝒔  Équation 96 

Pour x=N 

𝑇𝒇_𝑵 = 𝑐𝑠𝑡 ∙ 𝑇𝑵 + 𝑐𝑠𝑡 + 𝑐𝑠𝑡 ∙ 𝑇𝑵 + 𝑐𝑠𝑡_𝑓4 ∙ 𝑇𝒂𝒃𝒔_  Équation 97 
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Tableau 14: Schéma matriciel du fluide. 

 
          

* 

𝑇    𝑇    𝑇    𝑇     

1          1 0* 1 0* 1 

0* 

1 = Tentrée 

Cf1 Cf2 Cf3        2 

= 

2 

−𝐶𝑓4 

2 2 

  

 Cf1 Cf2 Cf3       3 3 3 3 

  Cf1 Cf2 Cf3      4 4 4 4 

   Cf1 Cf2 Cf3     5 5 5 5 

    Cf1 Cf2 Cf3    6 6 6 6 

     Cf1 Cf2 Cf3   7 7 7 7 

      Cf1 Cf2 Cf3  8 8 8 8 

       Cf1 Cf2 Cf3 9 9 9 9 

        Cf2 
Cf1+

Cf3 
10 10 10 10   
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II.4. Schéma numérique et schéma matriciel de l’ensemble isolant et enveloppe 

𝑐𝑠𝑡_𝑒𝑛𝑣1 = −
∆𝑡 ∙ 𝑄

∆𝑥
 Équation 98 

𝑐𝑠𝑡_𝑒𝑛𝑣2 = +2 ∙
∆𝑡 ∙ 𝑄

∆𝑥
+ 1 − ∆𝑡 ∙ 𝑅 − ∆𝑡 ∙ 𝑇  Équation 99 

𝑐𝑠𝑡_𝑒𝑛𝑣3 = − 
∆𝑡 ∙ 𝑄

∆𝑥
 Équation 100 

𝑐𝑠𝑡_𝑒𝑛𝑣4 = +∆𝑡 ∙ 𝑅 Équation 101 

𝑐𝑠𝑡_𝑒𝑛𝑣5 − ∆𝑡 ∙ 𝑆 Équation 102 

𝑐𝑠𝑡_𝑒𝑛𝑣6 = +∆𝑡 ∙ 𝑆 Équation 103 

𝑐𝑠𝑡_𝑒𝑛𝑣7 = +∆𝑡 ∙ 𝑇 Équation 104 

𝑐𝑠𝑡_𝑒𝑛𝑣8 = −∆𝑡 ∙ 𝑉 Équation 105 

𝐂𝐬𝐭𝐞_𝐞𝐧𝐯𝟗 =
𝜆

∆x
∙ 𝒉𝒆𝒏𝒗 ∙ 𝒍𝒆𝒏𝒗 + 𝒉𝒊𝒔𝒐 𝒆𝒙𝒕 ∙ 𝒉𝒆𝒏𝒗 ∙ 𝒍𝒆𝒏𝒗 Équation 106 

𝐂𝐬𝐭𝐞_𝐞𝐧𝐯𝟏𝟎 = −
𝜆

∆x
∙ 𝒉𝒆𝒏𝒗 ∙ 𝒍𝒆𝒏𝒗 Équation 107 

𝐂𝐬𝐭𝐞_𝐞𝐧𝐯𝟏𝟏 = −𝒉𝒊𝒔𝒐 𝒆𝒙𝒕 ∙ 𝒉𝒆𝒏𝒗 ∙ 𝒍𝒆𝒏𝒗 Équation 108 

Le schéma numérique donne : 

Pour j=1 : 

𝐂𝐬𝐭𝐞_𝐢𝐬𝐨𝟗 ∙ 𝑇 + 𝐂𝐬𝐭𝐞_𝐢𝐬𝐨𝟏𝟎 ∙ 𝑇 + 𝐂𝐬𝐭𝐞_𝐢𝐬𝐨𝟏𝟏 ∙ 𝑻𝒆𝒙𝒕
𝒏 𝟏  Équation 109 

Pour x=j…N-1 

𝑇𝒆𝒏𝒗_ = 𝑐𝑠𝑡_𝑒𝑛𝑣1 ∙ 𝑇𝒆𝒏𝒗 + 𝑐𝑠𝑡_𝑒𝑛𝑣2 ∙ 𝑇𝒆𝒏𝒗 +𝑐𝑠𝑡 ∙ 𝑇𝒆𝒏𝒗

+ 𝑐𝑠𝑡_𝑒𝑛𝑣4 ∙ 𝑇𝒂𝒃𝒔 + 𝑐𝑠𝑡_𝑒𝑛𝑣5 ∙ 𝑇𝒆𝒏𝒗 + 𝑐𝑠𝑡_𝑒𝑛𝑣6 ∙ 𝑇𝒄𝒊𝒆𝒍

+ 𝑐𝑠𝑡_𝑒𝑛𝑣7 ∙ 𝑇𝒆𝒙𝒕 − 𝑐𝑠𝑡_𝑒𝑛𝑣8 

Équation 110 

Pour x=N 

𝐂𝐬𝐭𝐞𝐢𝐬𝐨𝟏𝟎 ∙ 𝑇 + 𝐂𝐬𝐭𝐞_𝐢𝐬𝐨𝟗 ∙ 𝑇 + 𝐂𝐬𝐭𝐞𝐢𝐬𝐨𝟏𝟏 ∙ 𝑻𝒆𝒙𝒕
𝒏 𝟏 = 𝟎  Équation 111 

 

 

 

 



 

 

 

Tableau 15: Schéma matriciel de l’ensemble isolant et enveloppe. 

 

 

 
         

* 

𝑇    𝑇    𝑇    𝑇    𝑇   𝑇  
   

Ce9 Ce10         1 
= 

0* 
1 0 1  1 0 1 -Ce11 1 0 

Ce1 Ce2 Ce3        2 

= 

2 

−𝐶𝑒4 

2 

-Ce5 

2 

-Ce6 

2 

-Ce7 

2 

-Ce8 

 Ce1 Ce2 Ce3       3 3 3 3 3 3 

  Ce1 Ce2 Ce3      4 4 4 4 4 4 

   Ce1 Ce2 Ce3     5 5 5 5 5 5 

    Ce1 Ce2 Ce3    6 6 6 6 6 6 

     Ce1 Ce2 Ce3   7 7 7 7 7 7 

      Ce1 Ce2 Ce3  8 8 8 8 8 8 

       Ce1 Ce2 ce3 9 9 9 9 9 9 

        
Ce1

1 

Ce1

0 
10 

=0

* 
10  10  10  10 -Ce11 10  
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Annexe III. Calcul de l’IAM 

 
III.1. Définition de quelques angles  

Les différents angles intervenants dans le calcul du modificateur d’angle d’incidence (IAM) sont définis 

au Tableau 16. Les angles d’incidence et transversale sont déterminées à partir des équations 

résumées au Tableau 17. Dans la pratique l’azimut et l’élévation sont calculées à partir du « Solar 

position algorithm » ; le collecteur est considéré comme parfaitement orienté suivant la direction Nord 

Sud et il est horizontal.  

Tableau 16: Définition de quelques angles. 

𝛾  Azimut 
Angle entre la direction du Nord et la projection de la position du soleil dans 

le plan horizontale. O° au Nord, 90° à l’Est, 180° au Sud et 270°à l’Ouest. 

𝛼  Élévation Angle vertical entre le plan horizontal est la direction du soleil 

𝛾   
Angle entre l’orientation du collecteur et le Nord. Si le collecteur est orienté 

dans la direction Nord-sud c’est angle est égale à 0. 

𝛽   Angle entre le collecteur et l’horizontale. 

𝜃   
Angle entre la direction du soleil et la ligne d’intersection du plan 

d’incidence avec le plan transversal. 

𝜃   
Angle entre la projection de la direction du soleil sur le plan transversal et la 

direction zénithale 

𝜃   
Angle entre la projection de la direction du soleil sur le plan longitudinal et 

la direction zénithale 

 

 Tableau 17 : Relation entre les différents angles [113]. 

Orientation du 

collecteur 
Angle Formules 

arbitraire 

𝐜𝐨𝐬(𝜽𝒊) 𝟏 − (𝐜𝐨𝐬(𝜶𝑺 − 𝜷𝑪) − 𝐜𝐨𝐬(𝜷𝑪) ∙ 𝐜𝐨𝐬(𝜶𝑺) ∙ [𝟏 − 𝐜𝐨𝐬(𝜸𝑺 − 𝜸𝑪)])𝟐 

𝐭𝐚𝐧(𝜽𝑻𝒓𝒂𝒏𝒔) 
𝐜𝐨𝐬(𝜶𝒔) ∙ 𝐬𝐢𝐧(𝜸𝒔 − 𝜸𝒄)

𝐬𝐢𝐧(𝜶𝒔 − 𝜷𝒄)
+ 𝐬𝐢𝐧(𝜷𝒄) ∙ 𝐜𝐨𝐬(𝜶𝒔) ∙ [𝟏 − 𝐜𝐨𝐬(𝜸𝒔 − 𝜸𝒄)] 

Nord-sud 𝐜𝐨𝐬(𝜽𝒊) 𝟏 − 𝐜𝐨𝐬𝟐(𝜶𝑺) ∙ 𝐜𝐨𝐬𝟐(𝜸𝑺) 
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𝐭𝐚𝐧(𝜽𝑻𝒓𝒂𝒏𝒔) =
𝐬𝐢𝐧(𝜸𝑺)

𝐭𝐚𝐧 𝜶𝑺
 

Est-ouest 

𝐜𝐨𝐬(𝜽𝒊) 𝟏 − 𝐜𝐨𝐬𝟐(𝜶𝑺) ∙ 𝐜𝐨𝐬𝟐(𝜸𝑺) 

𝐭𝐚𝐧(𝜽𝑻𝒓𝒂𝒏𝒔) 
𝐜𝐨𝐬(𝜸𝑺)

𝐭𝐚𝐧 𝜶𝑺
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III.2. Dates pour le calcul des IAM 
Tableau 18: Dates pour le calcul des IAM 

θi θtrans 0° 5° 10° 15° 20° 25° 30° 35° 

0° 

23 avril 2018 

et 17 à 20 

Août 2018 

9 mai 2018 et 

02 à 03 Août 

2018 et 3 

septembre 2018 

26 mars 2018 et 

03 à 05 Juin 

2018 et 16 

septembre 2018  

29 septembre 

2018 

12 octobre 

2018 

26 octobre 

2018 

11 à 13 

novembre 

2018 

06 décembre 

2018 

10° 22 avril 2018        

20° 
19-21 avril 

2018 
       

30° 
17-18 avril 

2018 
       

40° 
12-14 avril 

2018 
       

50° 7-9 avril 2018        

60° 3-6 avril 2018        

70° 
28-31 mars 

2018 
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Annexe IV. Résultats expérimentaux 
IV.1. Incertitude de mesure pour le coefficient global de pertes thermiques 

𝑃𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚 = �̇�𝑗𝑎𝑡𝑟𝑜 ∙ 𝐶𝑝
𝑗𝑎𝑡𝑟𝑜 à 𝑇𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛

∙ (𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑖𝑛) Équation 112 

ln(𝑃𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚) = ln �̇�𝑗𝑎𝑡𝑟𝑜 ∙ 𝐶𝑝
𝑗𝑎𝑡𝑟𝑜𝑇𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛

∙ (𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑖𝑛)  Équation 113 

ln(𝑃𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚) = ln �̇�𝑗𝑎𝑡𝑟𝑜 + ln 𝐶𝑝
𝑗𝑎𝑡𝑟𝑜𝑇𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛

+ ln(𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑖𝑛) Équation 114 

𝑇𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛 =
(𝑇𝑖𝑛 + 𝑇𝑜𝑢𝑡)

2
 Équation 115 

∆𝑃𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚

𝑃𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚

= 0,2 +
∆𝐶𝑝

𝑗𝑎𝑡𝑟𝑜𝑇𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛

𝐶𝑝
𝑗𝑎𝑡𝑟𝑜𝑇𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛

+
∆𝑇𝑜𝑢𝑡

𝑇𝑜𝑢𝑡 + 𝑇𝑖𝑛
+

∆𝑇𝑖𝑛

𝑇𝑜𝑢𝑡 + 𝑇𝑖𝑛
 Équation 116 

𝐶𝑝
𝑗𝑎𝑡𝑟𝑜𝑇𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛

= (2,26210 ∙ 10−9 ∙ 𝑇𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛4 − 10,423 ∙ 10−7 ∙ 𝑇𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛3

+ 12,947 ∙ 10−5 ∙ 𝑇𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛2 + 0,441 ∙ 10−3 ∙ 𝑇𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛1

+ 1,9608 ∙ 𝑇𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛0) 

Équation 117 

∆𝐶𝑝
𝑗𝑎𝑡𝑟𝑜𝑇𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛

𝐶𝑝
𝑗𝑎𝑡𝑟𝑜𝑇𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛

 

= 

ln(2,26210 ∙ 10−9) + ln(4) +
∆𝑇𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛

𝑇𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛

+ ln(−10,423 ∙ 10−7) + ln(3) +
∆𝑇𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛

𝑇𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛

+ ln +12,947 ∙ 10−5 + ln(2) +
∆𝑇𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛

𝑇𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛

+ ln(0,441 ∙ 10−3) + ln(3) +
∆𝑇𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛

𝑇𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛
+ ln(1,9608)  

Équation 118 

L’incertitude sur la mesure de la température 0,1 K 

L’incertitude sur la mesure du débit 1 % 𝑘𝑔 ∙ 𝑠−1 
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linear Fresnel power plant for rural areas in west Africa. AIP Conference Proceedings 1850, 040002 
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V.2. Communications orales 

G.K.Ko, K.E. N’Tsoukpoe, Y. Coulibaly, P. Neveu. Study and dynamic modelling of a linear Fresnel solar 

concentrator coupled with different energy processes. Doctoral colloquium of Fondation 2iE 2015. 

Ouagadougou, Burkina Faso; 22-23 June 2016. 

G.K.Ko, K.E. N’Tsoukpoe, Y. Coulibaly, P. Neveu. Étude et modélisation dynamique d’un concentrateur 

à miroir linéaire de Fresnel couplé à différents procédés énergétiques. Doctoral colloquium of 

Fondation 2iE 2016. Ouagadougou, Burkina Faso; 13−14 June 2016. 

G.K.Ko, P. Neveu, K.E. N’Tsoukpoe, Y. Coulibaly. Dynamic modelling and adapted design of a low cost 

linear Fresnel power plant for rural areas in west Africa. SolarPACES 2016. Abu Dhabi, United Arab 

Emirates; 11−14 September 2016. 

G.K.Ko, K.E. N’Tsoukpoe, Y. Coulibaly, Q.Falcoz. Design of a Linear Fresnel collector in Sub-Saharan 

region of Africa. Sustainable Energetics for Africa (SE4A)“ School 1. Ouagadougou, Burkina Faso; 27 

February - 03 June 2017. 

G.K.Ko, Q.Falcoz, K.E. N’Tsoukpoe, Y. Coulibaly. Study of a linear Fresnel Collector coupled with 

different energy processes. 18th Doctoral colloquium of PROMES. Odeillo, France; 22-23 May 2017. 

G.K.Ko, Q.Falcoz, K.E. N’Tsoukpoe, Y. Coulibaly. Caractérisation d’un collecteur linéaire de Fresnel pour 

la conversion d’énergie solaire au Burkina Faso. 17th Journées Nationales sur l'Énergie Solaire. 

Perpignan, France; 13-14June 2017. 

G.K.Ko, Q.Falcoz, K.E. N’Tsoukpoe, Y. Coulibaly. Characterization of optical and thermal performances 

of a linear Fresnel collector in Burkina Faso. SolarPACES 2017. Santiago, Chile; 26-29 September 2017. 
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Résumé 

Parmi les technologies de solaire thermodynamique, la technologie du linéaire de Fresnel semble la 

plus adaptée aux régions d’Afrique Sub saharienne. Cela en raison de la simplicité de la technologie. 

C’est dans cette optique qu’un collecteur de type linéaire de Fresnel d’une superficie de 7,5 m² de 

miroirs a été construit au laboratoire énergies renouvelables et efficacité énergétique (LabEREE). La 

construction du collecteur s’est faite en utilisant en priorité les matériaux disponibles localement afin 

de rendre la technologie plus accessible aux populations locales et de réduire les coûts de fabrication. 

Des tests sont effectués sur le collecteur afin de déterminer ses rendements optiques, thermiques et 

globaux. Dans un premier temps, une revue bibliographie des différents collecteurs de type linéaire de 

Fresnel nous a permis d’identifier les variantes, de cette technologie, les plus adaptées au contexte de 

la région . Un modèle thermique et un modèle optique ont été mis en place comme outils de 

dimensionnement et d’optimisation du collecteur. Les résultats expérimentaux obtenus ont été utilisés 

pour valider les différents modèles mis en place. Le rendement global du collecteur obtenu 

expérimentalement est de 21% et il a un facteur de concentration local de 6.  

Mots-clés : solaire thermodynamique, linéaire de Fresnel, modélisation thermique, modélisation 

optique, expérimentation, récepteur trapézoïdal, huile de Jatropha curcas. 

Abstract 

Among the different technologies of concentrated solar power plant, the linear Fresnel, thanks to its 

simplicity, appears the most adapted to rural area of Sub Sahara region. A linear Fresnel collector of 

7.5 m² has been built in laboratoire énergies renouvelables et efficacité énergétique (LabEREE). The 

collector have been designed using material available locally by local man power. This reduces the total 

cost of the technology and makes it affordable for local population. The collector has been 

characterized in order to find optical, thermal and global efficiencies. In first time, a review on different 

linear Fresnel collector allows finding the technology that is most adapted to the Sub-Saharan region. 

An optical and thermal model of the collector has been done as a tool for designing and optimisation. 

The experimental results enable to validate the different models done. The collector has an effective 

concentration factor of 6 and a global efficiency of 21%.  

 

 

 

 


