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Résume

L’objectif principal de ce travail est I'étude d’une centrale solaire cylindro-parabolique avec
stockage thermique dans les conditions climatique de la région du Bouira située au nord
Algérien.

Il consiste a évaluer et analyser les besoins en quantité et en qualité de chaleur a stocker selon
des conditions optimales.

Un programme de simulation informatique écrit en MATLAB a été créé a fin d’effectuer cette
étude qui traduit le modéle thermodynamique et mathématique de ce systéme de production
d’énergie.

Les résultats de simulation obtenus ont été effectués pour les journées des solstices et
équinoxes puis étendus pour toute 1’année.

Mot clé : Energie solaire, Collecteur cylindro-parabolique, Concentration solaire, centrale
solaire, réservoir de stockage, stockage a sels fondus.

Abstract
The main objective of this work is the study of a parabolic solar power plant with thermal
storage in the climatic conditions of the Bouira region in northern Algeria.

It consists in evaluating and analyzing the needs in quantity and quality of heat to be stored
according to optimal conditions.

A computer simulation program written in MATLAB was created to carry out a study that
reflects the thermodynamic and mathematical model of this energy production system.

Simulation results were obtained for the solstice and equinox days then extended for the
whole year.

Keyword: Solar energy, parabolic trough collector, solar concentration, solar power plant,
storage tank, molten salt storage.
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Introduction Générale

Face aux énergies tirées de combustibles fossiles qui tendent a se raréfier, il existe des
énergies nouvelles fournies par le soleil, le vent, les chutes d'eau, les marées, la chaleur de la
terre ou la croissance des végétaux: ce sont les eénergies renouvelables. Parmi elles, on recense
le solaire photovoltaique et thermique, I'éolien, I'hydroélectricité, la biomasse et la

géothermie.

Une énergie est dite renouvelable lorsqu'elle est produite & partir de ressources

inépuisables.

Les énergies renouvelables doivent étre capables de satisfaire les demandes en énergies,
quel que soit leur forme: mécanique, électrique, chimique ou thermique. Heureusement,
I'énergie existe sous différentes formes dans la nature. On peut capter la force du vent ou les
rayons du soleil, directs ou diffus. On peut utiliser la biomasse générée par la photosynthése,
la chaleur de la terre (géothermie) ou méme I'énergie des océans sous diverses formes, par les
vagues ou les marées, la chaleur gu'ils emmagasinent ou méme les différences de salinités

entre les eaux.

Le développement de I’utilisation de 1’énergie solaire sera li¢ non seulement a ses
avantages économiques (qui grandiront au fur et a mesure que les réserves d’énergie fossile
diminueront) mais surtout a des considérations liées a la protection de I’environnement : pas
de rejets polluants (fumées contenant du CO2 et des NOx par les centrales thermiques), pas de
danger radioactif et de déchets encombrants (centrales nucléaires).

Pour toute application de I'énergie solaire, il est indispensable de connaitre de facon
détaillée les caractéristiques de I'ensoleillement et du rayonnement sur le site géographique
choisi, ces caractéristiques qui constituent le gisement solaire peuvent étre déduites des
mesures régulieres effectuées pendant plusieurs années par une station météorologique locale,
dans le cas ou il n'existe pas de telles stations on peut extrapoler les mesures de stations
voisines en utilisant une méthode de calcul fondée sur des corrélations statistiques, les
difficultés majeures des mesures du rayonnement solaire proviennent a la fois des fluctuations
climatiques et du mouvement apparent du soleil au lieu d'observation; de tout fagons,
I’énergie solaire est devenu une solution accessible pour couvrir le besoin en énergie tenant

compte ’aspect environnemental.
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Pour cela I'hnomme a copié la nature, et l'utilisation artificielle de I'énergie solaire se fait

actuellement selon deux processus :

- La conversion photovoltaique qui transforme directement le rayonnement en courant
électrique continu, utilisable de diverses maniéres (surtout les immeubles isolés).

- La conversion thermodynamique qui transforme le rayonnement en chaleur utilisable
de diverses manieres (moteurs thermiques, fours, chauffe-eau...). La conversion
photochimique qui permet par la déformation des molécules de stocker I'énergie

thermique

Les systemes solaires, notamment les systémes a concentration solaire sont de plus en plus
sollicités pour contribuer a la satisfaction des besoins en énergie. La technologie des
concentrateurs solaires vient d’atteindre un niveau trés remarquable, en utilisant des
réflecteurs afin de concentrer les rayons du soleil sur une petite surface. Il existe quatre
principaux types des concentrateurs solaires, les concentrateurs cylindro-paraboliques, les

miroirs de Fresnel, les tours solaires et les concentrateurs paraboliques. La technologie des

Concentrateurs Cylindro-Paraboliques (CCP) est actuellement la plus éprouvée des

techniques de concentration solaire
Un programme informatique en MATLAB a été ¢élaboré, pour étudier la performance d’un

CCP et la possibilit¢ de ’intégration de ce type des concentrateurs dans un systéme de

production d’électricité de 50 MW situé a Bouira.

Le premier chapitre présente une généralité sur les gisements solaires et les rayonnements,
Une généralité sur les centrales solaires a été effectuée dans le deuxiéme chapitre. Le
troisieme chapitre comportera une vue globale sur le CCP et modélisation du systeme de

cylindro-parabolique et mise en équations.

Ensuite dans le dernier chapitre nous évaluerons et discuterons les résultats de simulation
trouvés a I’aide de MATLAB.

Le mémoire se termine par une conclusion génerale qui retrace le bilan de cette étude.
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I.1 Introduction

La connaissance de la position du soleil dans le ciel & tout instant et en tout lieu est nécessaire
pour I’étude de 1’énergie interceptée. Les heures du lever et du coucher ainsi que la trajectoire
du soleil dans le ciel au cours d’une journée permettent d’évaluer certaines grandeurs telles que

la durée maximale d’insolation, I’irradiation globale.

Dans cette partie nous allons définir certaines grandeurs solaires a savoir :

Les grandeurs astronomiques.

Les grandeurs géographiques.

Le rayonnement solaire hors atmosphere.

Le rayonnement direct, diffus et global.

1.2 Le soleil

Le soleil est I’origine principale de toute forme d’énergie sur terre. Ceci étant vrai autant
pour les énergies conventionnelles d’origine fossile, comme les hydrocarbures qui sont la
conséquence de la photosynthése ; que pour les énergies non conventionnelles dites
renouvelables, comme 1’énergie solaire, 1’énergie éolienne, la biomasse, et 1’énergie

géothermique.

L’astre soleil est de constitution gazeuse, de forme sphérique de 14x10° km de diamétre, sa
masse est de I’ordre de 2x103° kg. Il est constitué principalement de 80% d’hydrogéne, de 19%

d’hélium, le 1% restant est un mélange de plus de 100 éléments [1], [2].

Il est situé a une distance de la terre égale a environ 150 millions de km. Sa luminosité totale,
c'est-a-dire la puissance qu’il émet sous forme de photons, est a peu prés égale a 4x10%6w.
Seule une partie est interceptée par la terre, elle est de I’ordre de 1,7x107 w. Elle nous parvient
essentiellement sous forme d’ondes électromagnétiques ; 30% de cette puissance est réfléchie
vers I’espace, 47% est absorbée et 23% est utilisée comme source d’énergie pour le cycle

d’évaporation-précipitation de I’atmosphére [1], [2].

Les caractéristiques principales du soleil sont regroupées dans le tableau ci-dessous [3] :
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Caractéristique

Diamétre 14x10° Km
Masse 2x10°%° Kg
Surface 6.09x10*2 Km?
Volume 1.41x10'8 Km?
Masse volumique moyenne 1408 Kg/m®
Vitesse 217 Km/s

Distance du centre de la voie 2 5x10Y Km

lactée

Tableau (1.1) : Caractéristiques principales du soleil [3]

Le soleil n’est pas une sphére homogene, on peut y distinguer trois régions principales
(Figure 1.1) [1], [2], [3] :

e L’intérieur : contient 40% de la masse du soleil, c’est 1a ou se crée I’énergie par
réaction thermonucléaire. Cette région s’étend sur une épaisseur de 25x104 km. Cette
couche est divisée en trois zones, le noyau, la zone radiative et la zone convective. Le
rayonnement émis dans cette partie est totalement absorbé par les couches supérieures.
La température atteint plusieurs millions de degrés, et la pression un milliard

d’atmospheres.

e La photosphere : est une couche opaque, trés mince, son épaisseur est d’environ 300
km, elle est responsable de la presque totalité du rayonnement qui nous parvient, ¢’est
la partie visible du soleil. L’ordre de grandeur de la température n’y est plus que de
quelques millions de degrés, décroissant tres rapidement dans I’épaisseur de la couche

jusqu’a une température dite de surface de 1’ordre de 4500°.
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e La chromosphere et la couronne solaire : sont des régions a faible densité ou la
maticre est trés diluée, elles constituent I’atmosphere du soleil. Cette couche est

caractérisée par un rayonnement émis tres faible, bien que la température y trés élevée

(un million de degrés).

Coeur :
Nucléaire
Zone ﬂ
radiative

Zone

g

l“?ﬁofcsphér‘e

Tache
. Trou coronal
il "

Figure (1.1) : Structure du soleil [52].

Les réactions nucléaires de fusion se produisent dans le noyau du soleil, en libérant ainsi
une énergie trés considérable. Les réactions sont assurées grace aux caractéristiques importantes
du noyau : sa densité trés élevée (= 10 Kg/ m?), sa température énorme de 15 millions de degrés
Celsius ainsi que sa pression de 2.10bars. La densité diminuant avec I’éloignement a un quart

du rayon solaire, soit 175.00 km environ.

L’énergie produite se propage par diffusion radiative puis par convection turbulente
jusqu’a la photosphére d’ou elle s’échappe sous forme de rayonnement électromagnétique vers
I’espace.

1.3 La constante solaire
La constante solaire C est le flux énergétique recu par une surface unité, normale aux rayons
solaires, située en dehors de I’atmosphére a une distance moyenne terre-soleil.

La mesure de la constante solaire a fait I’objet de nombreuses expériences. Dans notre cas
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Nous adopterons la valeur de 1367 w/m2. Ce flux, dit constante solaire varie cependant

légérement au cours de I’année, suivant les variations de la distance terre-soleil.

En premiere approximation, on peut calculer la valeur de C en fonction du numéro du jour

de I’année j par la relation suivante :
C = Ey[1 + 0.033 cos(0.984/)] (1.30)

L’évolution annuelle est représentée par la (figure (1.2) suivante :

1420

1400 ——~\ . 1 //1

1340 \ /f ]
1320 \1\*’/

J FM AMUJJ A SOND
Month

Figure (1.2) : Evolution annuelle de la constante solaire

On remargue que le maximum est obtenu au mois de janvier avec la valeur 1413 w/m?,

le minimum au début de juillet avec la valeur 1320 w/m?2.

1.4 Gisement solaire

Le gisement solaire est un ensemble de données décrivant 1’évolution du rayonnement
solaire disponible au cours d’une période donnée. Il est utilisé pour simuler le fonctionnement
d’un systéme énergétique solaire et faire un dimensionnement le plus exact possible compte
tenu de la demande a satisfaire [6]. Il est utilisé dans des domaines aussi variés que 1’agriculture,
la météorologie, les applications énergétiques et la sécurité publique. Dans les systéemes
d’exploitation de I’énergie solaire, le besoin de données d’insolation est d’une importance
capitale aussi bien dans la conception et le développement de ces systemes que dans

I’évaluation de leurs performances.

L’existence d’une solide et fiable base de données est une nécessité pour au moins la survie

¢conomique des installations de collection et de conversion de 1’énergie solaire.




CHAPITRE I : Gisement Solaire et Rayonnement

1.5 Le mouvement de la terre
Dans son mouvement autour du soleil, la terre décrit une ellipse dont le soleil est I’un de ses
foyers, la révolution compléte s’effectue en une période de 365 jours. Le plan de cette ellipse

est appelé I’écliptique [1].

C’est au solstice d’hiver (21 décembre) que la terre est la plus proche du soleil : 147 millions
de km. Au 21 juin la distance terre-soleil vaut 152 millions de km, c’est le jour ou la terre est
la plus ¢loignée, c’est le solstice d’été. Le 21 mars et le 21 septembre sont appelés
respectivement équinoxes de printemps et équinoxe d’automne. Aux équinoxes le jour et la nuit

sont égaux [1].

En plus de sa rotation autour du soleil, la terre tourne également sur elle-méme autour d’un
axe appelé I’axe des poles. Cette rotation s’effectue en une journée (24 heures). Le plan
perpendiculaire a I’axe des poles et passant par le centre de la terre est appelé 1’équateur. L’axe

des pdles n’est pas perpendiculaire a I’écliptique, ils font entre eux un angle appelé inclinaison
égale a 23°45’ [1].

ligne des équinoxes
a=
\
Automne ;
21 Septembre f

154 10° Km

olell

Figure (1.3): Mouvement de la terre autour du soleil. [23]
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1.6 La position du soleil par rapport a la terre

Les ondes ¢électromagnétiques provenant du soleil portent 1’énergie, la projection de cette
énergie dépend de I’orientation de la surface réceptrice. Il est possible de déterminer la position
du soleil dans la vodte celeste en fonction du temps et de la position de I’observateur sur la

terre.

La position du soleil dans le ciel n’est pas fixe, elle change a travers le jour et la saison. Ce
changement de position est engendré par la rotation de la terre sur elle-méme (autour de son

axe), et de son mouvement autour du soleil (dans son orbite) [1], [6].

Afin de déterminer cette position il est d’usage d’utiliser deux repéres : le repere équatorial

ou horaire et le repére horizontal ou azimutal.

sud

Figure (1.4): Les coordonnées équatoriales et horizontales [1].

1.6.1 Repére de coordonnés équatoriales
Dans ce repeére la position du soleil dans le ciel est déterminée par deux grandeurs [1], [6]:

e La déclinaison (6) : C’est I’angle entre la direction soleil-terre et le plan de 1’équateur
terrestre. Elle est nulle aux équinoxes (21 mars et 21 septembre) et maximale aux
solstices (21 juin et 21 décembre), elle varie de -23,45° au solstice d’hiver a +23,45° au

solstice d’été.




CHAPITRE I : Gisement Solaire et Rayonnement

Elle peut étre évaluée en premiére approximation par la relation suivante :

8§ = 23,45sin [%(j + 284)] (1-1)

0 est exprimée en degrés.

Ou j est numéro du jour a partir du ler janvier.

e L’angle horaire (m): C’est I’angle formé par le méridien céleste et la projection de la
direction terre/solaire sur le plan de 1’équateur céleste, ou encore, c’est le déplacement
angulaire du soleil autour de 1’axe polaire dans sa course d’est en ouest par rapport au
méridien local. 1l est nul & midi solaire, négatif le matin et positif en apres-midi. L’angle

horaire est donné par la relation suivante :
w = 15°(TSV — 12) (1-2)

Ou TSV est le temps solaire vrai.

Figure (1.5) : Repere des coordonnées horaires [1].

1.6.2 Repére de coordonnées horizontales

Le repere horizontal est formé par le plan de I’horizon astronomique et la verticale du lieu [1].

Dans ce repére les coordonnées du soleil sont :
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e L’azimut (a)

L’azimut est I’angle entre le plan vertical contenant le rayon solaire et la direction sud. Il se
compte de 0° a 360° a partir du sud dans le sens rétrograde. La relation qui donne I’azimut est

donné par :

. __sin(w) cos(8) )
sin g = SN0 (1-3)
e [L’angle de la hauteur solaire (h)

C’est I’angle compris entre la direction du soleil et le plan horizontal. Il est particulierement
égal a 0° au lever et au coucher astronomiques du soleil, sa valeur est maximale a midi, en

temps solaire vrai. L’angle de la hauteur solaire est donné par :
sin(h) = sin(6) sin(@) + cos(8) cos(¢) cos(w) (1-4)

Zeénith

7

y /’ haT,te/ul o

\ < 7
Horizon | Azimut

/

Figure (1.6): Repere coordonnées horizontales [1].

zénithale
Astre

Sud

Nadir

1.6.3 Les coordonnées géographiques terrestres
Ce sont les coordonnées angulaires qui permettent de repérer un point sur la terre

e Latitude (¢)

Une des coordonnées terrestres d’un point de notre planéte. C’est I’angle que fait le
plan de I’équateur avec la direction reliant le centre de la terre au point considéré. Elle est

comptée positivement de 0 a +90° vers le nord et négativement de 0 a -90° vers le sud.




CHAPITRE I : Gisement Solaire et Rayonnement

e Longitude (L)

Une des coordonnées terrestres d’un point de notre planete. C’est 1’angle que fait le
méridien local passant par le point considéré avec le méridien d’origine passant par la ville
de Greenwich. La longitude est comprise entre -180° (vers I’ouest) et +180° (vers ’est).
Comme la terre met 24 heures pour faire un tour sur elle-méme (360°), chaque heure

représente 15° d’écart de longitude et donc chaque degre de longitude représente 4 minutes.
e Le méridien

Grand cercle de la terre passant par les poles. Tous les points d’'un méme méridien
ont évidemment la méme longitude, le méridien pris pour origine (0°) des longitudes est
celui de Greenwich. Le plan méridien en un lieu est déterminé par ce lieu et par I’axe des
poles. Le temps solaire vrai est identique, a un instant donné, pour tous les points d’un

méme méridien.

Péle nord

Péle Sud

Figure (1.7) : Repérage d’un site sur la surface terrestre

1.6.4 Angle d’incidence sur un plan

L’angle d’incidence 0 est I’angle que fait la direction des rayons solaires incidents avec
la normale au plan de la surface réceptrice [7]. Il est donné, pour une surface horizontale,

Par [8]:

cos(f) = cos @ cosw + sin@ sin (1-5)
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1.7 Heures et temps

La terre subit deux types de déplacement : La rotation de la terre autour de I’axe des
pbles et sa révolution autour du soleil. Le mouvement de la terre sur elle-méme définit la
notation de journée solaire. Une rotation compléte s’effectue en 24 heures. Elle améne ainsi la
définition du temps, puisque chaque heure correspond a un écart angulaire de 15°. La rotation

de la terre autour du soleil definit les saisons et améne a distinguer le temps solaire vrai.

e Le temps universel (TU)

C’est le temps solaire moyen du méridien de Greenwich GMT (Greenwich Mean Time)

qui est le méridien central du fuseau horaire.
TU=TSM-L lieu (1-6)

e Le temps solaire moyen (TSM)

C’est le temps qui correspond a une rotation uniforme de la terre autour du soleil. 1l

différe peu du TSV (écart maximal ET = 16 minutes) [13] :
TSM = TSV + ET (1-7)
Avec TSM en heure
e Le temps solaire vrai (TSV)
C’est le temps défini par les coordonnées angulaires vraies du soleil.
TSV = TSM + = (1-8)
Ou Et est I’équation du temps

e Equation de temps (Et)

La variation de la vitesse de la terre sur sa trajectoire autour du soleil qui introduit un

terme Correctif appelé équation du temps et noté Et [13]:

Et = [0.0002 - 0.4797 cos (w’d) + 3.2265 cos (2w’d) + 0.0903 cos (3w’d) + 7.3509 sin
(w’d) +9.3912 sin (2w’d) + 0.3361 sin (3w’d)]
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Avec:

, _ 2m

= Zes (1-9)

d est le numéro du jour de I’année

Et est exprimé eu minute

ot mm e b

o
v

%
L)
Yo

L4
%

Figure (1.8) : Décalage horaire par rapport au méridien de Greenwich [14].

1.8 Numéro du jour de ’année (d)

Le calcul de numéro dans I’année du jour consiste a ajouter le numéro du jour dans le mois
au numéro caractéristique de chaque mois. d varie de 1 (1ler janvier) a 365 (31 décembre) ou
366 pour une année bissextile. Le tableau ci-dessous donne les numéros caractéristiques de
chaque mois.

Mois Jan | Fev | Mars | Avr | Mai | Juin | juil | Aou | Sep | Oct | Nov | Déc

Numéro du

Dernier jour |37 |59 |90 120 | 151 |181 | 212 |243 |273 |304 |334 |365
du mois

Tableau (I-2) : Numéro du jour de I’année.
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1.9 Durée du jour "Dj"

C’est la période en heures du lever au coucher du soleil [15] :

Dj = 21—”5" (1-10)

1.10 Durée et taux d'ensoleillement
1.10.1 Dureée d'ensoleillement (SS)

Selon les conditions atmosphériques, le ciel peut étre plus ou moins couvert de nuages
au cours d’une journée. Ceux-ci occultent le soleil, totalement ou partiellement, empéchant
ainsi le rayonnement d’atteindre directement le sol. On dit que la nébulosité est plus en moins

importante selon qu’il y a beaucoup ou peu de nuages.

On appelle durée effective d’ensoleillement ou insolation (SS) le temps pendant lequel,
au cours d’une journée, le rayonnement solaire direct a atteint le sol du lieu considéré. On
appelle rayonnement direct le rayonnement qui atteint la surface terrestre sans avoir subi de

déviation depuis son émission par le soleil [16].

1.10.2 Taux d'ensoleillement (T)

Par ciel clair sans nuages, le sol recoit le rayonnement solaire direct pendant toute la durée
du jour, ou plus précisément pendant la durée maximale d'ensoleillement ou taux d’insolation

le rapport entre la durée effective et la durée maximale d'ensoleillement [2].

SS
T = —

=5 (1-11)

La durée maximale d’ensoleillement SS o pour un site dégagé peut étre prise égale a la

durée du jour calculée par la formule (1-10)
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I.11 Rayonnement solaire

Le rayonnement solaire est un rayonnement thermique qui se propage sous la forme
d’ondes électromagnétiques. L énergie recue au niveau du sol est plus faible que 1354 w/m? (la
constante solaire) car 1’atmosphére absorbe une partie du rayonnement solaire (environ 15%)
et la réémet dans toutes les directions sous forme de rayonnement diffus [17].

L’atmosphére réfléchi une autre partie du rayonnement solaire vers I’espace (environ 6%).
Le rayonnement global au niveau du sol se définit donc comme la somme du rayonnement
direct et du rayonnement diffus. L’énergie recue par une surface dépend en outre de la saison,
de la latitude, des conditions météorologiques, du relief, de la pollution, de 1’orientation de la
surface considéree, etc.

Ce rayonnement possede une gamme de fréquences différentes. Il en résulte qu’au cours
d’une journée ensoleillée, la quantité disponible a la terre dans la direction du soleil est
généralement plus ou moins.

L’étude du rayonnement solaire s'avere nécessaire pour le choix du meilleur site en vue d’une

installation d'un systeme de captation solaire. Le rayonnement recu par un capteur solaire
dépend également du niveau d’ensoleillement du site considéré et de son orientation par
rapport au soleil.

Au cours de la traversée de 1’atmosphere, le rayonnement solaire subira un certain nombre

d’altérations :

- Des réflexions sur les premiéres couches atmosphériques.

- Diffusion moléculaire provoquée par les molécules gazeuses.

- Absorption gazeuse.

- Diffusion par les aérosols.

L’énergie solaire disponible est principalement en fonction de la position du soleil dans

le ciel et de la nébulosité. Sur une base mensuelle ou annuelle, la quantité d’énergie solaire
disponible dépend également de I’emplacement géographique. De plus I’énergie solaire

utilisable dépend de I’énergie solaire disponible [18].
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3 Energie du rayonnement solaire
Wim ] ]
—— Rayonnement solaire-au sommet de latmosphére
—— Rayonnement solaire au niveau de la mer
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Figure (1.9) : Répartition spectrale du rayonnement solaire

1.12 Types de rayonnements
Le rayonnement solaire est ainsi composé de deux types de rayonnement : rayonnement

direct et rayonnement diffus (la proportion du rayonnement da a I’albédo étant trés faible) :
1.12.1 Rayonnement direct

L’atténuation du rayonnement commence a son entrée dans I’atmosphére terrestre, ce

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

Le rayonnement solaire direct se définit comme étant le rayonnement provenant du seul
disque solaire. Il est donc nul lorsque le soleil est occulté par les nuages [19]. Il provient en

droite ligne du soleil et représente 30 % de 1’énergie solaire entrant dans 1’atmosphere.

Pour calculer le rayonnement solaire direct incident sur un plan quelcongue au niveau du

sol, on utilise I’équation suivante [8] :

lg =CeycosBexp(—TLmySg,) (1.12)
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La distance terre-soleil govarie peu au cours de 1’année plus au moins 1.65%. Elle est la plus

faible vers le debut de janvier et la plus longue le début juillet.
360
&=1+0.034 cos(% (n-2)) (1.13)

La valeur du flux de rayonnement solaire recu par une surface perpendiculaire aux rayons
solaires placée a la limite supérieure de 1’atmosphére terrestre varie au cours de I’année avec la

distance terre-soleil, sa valeur moyenne C est appelée la constante solaire.
Dans notre cas: C =1367W/m?,

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

poursuite totale du soleil 1a on a un réglage continu :
=0 => cosf=1 (1.14)

D’aprées Capderou :

e Dans le cas d’un suivi solaire suivant 1’axe de la terre avec une inclinaison égale a

latitude du lieu (Est-Ouest polaire):
cos 8=cos & (1.15)

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

concentrateur est paralléle a I’axe Nord-Sud:

cos 0=\/cos(6) sin(¢) cos(w) — cos(d) cos(w)? (1.16)

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

concentrateur est paralleles 1’axe Est-Ouest:

c0s=y/1 — cos 2 (8) sin 2(w) OuU COs=y/sin 2(&) + cos 2(&) cos 2(w) (1.17)

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

comme suit [20] :

cos 8 = Asinw + Bcosw + C (1.18)
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Avec :

A= cos 6 sin {2 cos(90 — )

B=cos § [cos 2 cos(90 — B) sin¢g + sin(90 — B) cos ¢]
C=sind [—cos cos(90 — B) cos @ + sin(90 — B) sin @]

(my) est la masse d’air atmosphérique (masse d’air optique) qui représente la masse
d’atmosphere traversée par le rayonnement direct pour atteindre le sol, elle dépend de la
Pression locale (P) et de 1’évolution de la hauteur du soleil (h ), la valeur de (m,) est donnée

par [20] comme suite :

my= ——[sin(h) + 0,15(h + 3,855)"1253]~1 (1.19)

101325

Avec :
p = 101325 exp(—0.00011842)
sin(h) = cos ¢ cos § cos w + sin ¢ sin &

L’épaisseur optique d’une atmosphere (épaisseur optique de Rayleigh dz,) est calculée par un

polynéme du 4éme ordre pour la masse d’air [21], cette formule est ajustée par [22]:

— = 6,6296 + 1,7513m, — 0,1202m,? + 0.0065m,° - 0.00013m,* (1.20)

- =
» Facteur de trouble
Le facteur de trouble de Linke (de) est décomposé par Capderou en trois facteurs de Troubles

auxiliaires TO,Tlet T2:

e TO: est le trouble di a I’absorption gazeuse tant par les constituants fixes de
I’atmosphére que par I’ozone et surtout par la vapeur d’eau. Une modeélisation de ce
facteur en fonction des seules parameétres géo-astronomiques a permis a Capderou de

proposer 1’expression suivante :

T0=2,4-0,9 sin ¢ +0,14,, (2+sin @) -0.2Z-(1,22+0,14A4,,)(1-sin h) (1.21)

e TI : estle trouble di a I’absorption par les gaz de 1’atmosphére (02, CO2 et O3) et a la
diffusion moléculaire de Rayleigh donne par 1’approche :
T1=(0,89)% (1.22)
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e T2:estletrouble di a la diffusion par les aérosols couplés a une Iégere absorption, qui

dépend a la fois de la nature, des dimensions et de la quantité des aérosols:
T2=(0,9+0,44},)0,63)* 1.23)

Pour mettre en évidence la variation saisonniére, Capderou a créé la fonction
Ap, (L’alternance hiver-été) avec :

_ i (360 (1.24)
Ap.=sin <365 (n 121))
Pour un plan horizontal, le rayonnement solaire direct incident égal a :
Iy = Cggsinhg exp(—=T,my0ry) (1.25)

1.12.2 Rayonnement diffus

Le rayonnement solaire diffus n’est donc nul que la nuit [1]. Le rayonnement diffus est le
rayonnement émis par des obstacles (nuages, sol, batiments) c-t-d est diffusé par les molé- cules
de T’air et les particules en suspension [8] et provient de toutes les directions. La part du

rayonnement diffus n’est pas négligeable et peut atteindre 50% du rayonnement global

(selon la situation géographique du lieu).

Pour calculer le rayonnement diffus, Capderou a utilise le facteur de trouble diffusif Tp.

Dans le cas d’un plan horizontal le rayonnement diffus égal a [8]:

Ipp, = Ceoexp (—1 + 1,06log(sinhg) + a-\/ b2 + a® (1.26)
a=11

Avec{ b =1logTss — 2.8 + 1.02(1 — sin hy)*
Tps = T1+ T2

1.13 Les composantes de rayonnement diffus
La composante diffuse recue sur un plan incliné se décompose en deux composantes,
Le diffus de ciel et le diffus de sol :
1.13.1 Le diffus de ciel :
Il compose de trois partie :

« Composante directe, elle provient du voisinage du soleil dans un céne de demi- angleux

sommet entre 3° et 15° qui peut étre considérée qu’elle provient exacte- ment du soleil.
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« Composante isotrope, elle corresponde a un ciel de luminance uniforme.

» Composante du cercle de I’horizon provient d’une bande d’horizon d’une hauteur de 6°,

elle semble associée a une accumulation d’aérosols dans les basses couches

atmosphériques.
1.13.2 Le diffus de sol :

L’albédo du sol caractérise la réflexion de la lumiére incidente, pour un plan quelconque :

Ingsor = bUa + 1)) =52 (1.27)

1.13.3 L’albédo

Est la partie réfléchie par le sol. Dépend de 1’environnement du site. La neige par exemple
Renvoie énormément de rayons solaires alors qu’un asphalte n’en renvoie pratiquement au-
cun, il faudra tenir en compte pour évaluer le rayonnement sur plans inclinés. On définit

L’albédo comme le rapport réfléchi au sol par une surface et 1’énergie incident Par le soleil [9].

1.14 Rayonnement global

Est le rayonnement recu sur une surface horizontale provenant du soleil et de la totalité de la

vo(te céleste. Est tout simplement la somme de ces diverses contributions (direct + diffus

+ albédo) comme la montre la figure ci-dessous [15] :

\\ // Nuages

Figure (1.10) : les déférents types de rayonnement solaire [15].
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Les trois quantités, le rayonnement direct noté I, le rayonnement diffus I, et le rayonnement

global I, sont reliés par la relation suivante [23]:
1;=I;.sin(h) + I (1.28)
1.15 Estimation du rayonnement solaire

Dans notre programme de simulation numérique pour le calcul du rayonnement solaire

instantané nous considérons :
« Quatre journeées totalement couverte durant les mois de janvier et de décembre.
« Une journée totalement couverte chagque mois.

« Durant les journées couvertes, seul le rayonnement diffus existe, il est égal a 15% du

rayonnement d’une journée totalement dégagée
1.16 Rayonnement extraterrestre

Le rayonnement solaire hors atmosphere ne dépend que des parameétres astronomiques, il est

caractérisé par une donnée fondamentale appelée constante solaire [1],[23].

Il est formulé comme suit [24] :

Iy = %‘Lxﬂ (1+0.33cos (211%))(0052 @ cosé sinwg + w sin ¢ sin §) (1.29)

N : nombre de jours dans 1’année.
C : constante solaire. (C =1367) (w/m2).
d: La déclinaison solaire.
¢: Latitude.
1.17 Coefficient de claret
Avant d’atteindre le sol, le rayonnement solaire est atténué par I’atmospheére et les
nuages [1]. Le rapport entre le rayonnement au sol et le rayonnement extraterrestre

est appelle coefficient de transmission, il est défini par [24] :

K, = (1.30)

S|~

I: Rayonnement solaire moyen, mensuel mesuré sur une surface horizontale

I,: Rayonnement solaire moyen, mensuel hors de I’atmosphére.
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1.18 Estimation du rayonnement solaire instantané sur une surface inclinée
Dans la majorité des cas d’application, il est nécessaire de calculer le flux solaire sur des
Plans d’orientation quelconque. Pour estimer 1’énergie recue par une surface inclinée a
partir de données concernant une surface horizontale, il faut séparer la composante directe
et la composante diffuse.
1.18.1 Rayonnement direct sur une surface inclinée
Connaissant le flux direct sur une surface horizontal Hy le flux direct sur une surface Incliné
Hbi est donné par la formule suivante [15],[2] :

Hpi = RpHp (1.31)

Hpi: Flux direct sur une surface inclinée.

Rb : Rapport du rayonnement direct journalier sur surface inclinée a celui sur une surface

horizontale, il est donné par I’expression suivante :

Rp= 059 (1.32)

cos 6,

0 : Angle d’incidence du rayonnement direct sur le concentrateur solaire.
6, : Angle de zénith.
1.18.2 Rayonnement diffus sur une surface inclinée

En admettant que le flux diffus est isotrope, ¢’est-a-dire uniformément reparti sur la volte

céleste, la valeur du rayonnement diffus est donnée par :

Hai = HaFp

Hai: flux diffus sur une surface inclinée.

Fp: facteur d’angle plan incliné-ciel, il est donné par [2]

Fp= %(1 + cosf) (1.33)
1.18.3 Rayonnement provenant de la réflexion

De méme, le flux réfléchi par le sol est isotrope, on a:

Hr = HRs Fr (1.34)
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Rs: Représente le coefficient de réflexion de la lumiére diffuse du sol (aussi appelé albédo du

sol, valeur fixée a 0,2 [2].
1.18.4 Rayonnement global sur surface inclinee
Connaissant les trois composantes des flux et irradiations, on a finalement [24] :

Ht: Hdi+Hbi+H‘r (|35)

H, = HyRy + Hy (F2F) + H,, (F2F) (1.36)

H; : Rayonnement instantané sur une surface inclinée.

rayonnement
3% \, e
rayonnement
Rayonnement -
Reéfléchi par le v .. L7
sol T~ e IS 4 8

Figure (1.11): Composantes du rayonnement global sur une surface inclinée.

1.19 Conclusion

Le Soleil est I’¢toile du Systéme solaire. Dans la classification astronomique, et Le
rayonnement solaire responsable des climats et de la plupart des phénoménes météorologiques

observés sur la Terre.
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1.1 Introduction :
Les centrales solaires sont une technologie relativement récente, possédant un important
potentiel de développement. Elles offrent une opportunité aux pays ensoleillés comparable a

celle des fermes éoliennes pour les pays cotiers.

La production d'électricité a partir du rayonnement solaire est un processus direct, L'énergie
solaire étant peu dense, il est nécessaire de la concentrer pour obtenir des températures
exploitables pour la production d'électricité. Le rayonnement est concentré en un point ou en
une ligne, ou I'énergie thermique est transmise au fluide caloporteur. L'intensité de la
concentration est définie par le facteur de concentration. Plus celui-ci est élevé, plus la

température atteinte sera importante.

Dans ce chapitre nous nous intéressons a une étude bibliographique sur les différents types
de centrales solaire qui produisant de I’eau chaude et de I’électricité, en particulier le centrale
cylindro-parabolique et nous allons montrer les composants les plus importants (champ solaire,

stockage thermique, cycle de puissance).

1.2 L’énergie solaire :
L’énergie solaire est une énergie qui dépend du soleil, bien que cette derniére distante de
plus de (150) millions de kilometres de nous, demeure notre plus grande source d’énergie méme

si elle est intermittente.

Cette énergie permet de fabriquer de 1’électricité a partir des panneaux photovoltaiques ou
des centrales solaires thermiques, grace a la lumiere du soleil captée par des panneaux solaires
qui permet de récupérer I’énergie du soleil et de produire de 1’€lectricité, sans pieces tournantes
et sans bruit et elle n’émet aucun gaz a effet de serre. L’électricité produite peut étre soit stockée
dans des batteries pour les installations autonomes, soit injecté dans le réseau.

Par sa souplesse et sa facilité d’installation et de maintenance, 1’énergie solaire est une

solution technique et économique pour 1’€lectrification des sites isolés

On peut distinguer trois types d’énergie solaire : le solaire photovoltaique, le solaire passif

et le solaire thermique.

L'énergie solaire est la fraction de I'énergie électromagnétique provenant du soleil et

traversant I’atmosphére, qui absorbe une partie de 1'énergie, et parvenant a la surface de la Terre.

L'énergie solaire, peut étre convertie en énergie électrique dans I'habitat mais aussi en

chaleur ou en électricité.
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Deux grandes familles d'utilisation de I'énergie solaire a cycle court se distinguent :
e L’¢nergie solaire thermique, utilisation de la chaleur transmise par rayonnement,

e L’¢énergie photovoltaique, utilisation du rayonnement lui-méme pour produire de

I'électricité.

Y

ecepteurs

Electricité
1

Figure (11.1): Exemple de 1’énergie solaire [25].

Les puissances électriques produites par les centrales solaires se situe actuellement de 10 a
300MWe plus faible comparés a celles des centrales thermiques nucléaires 800 a 1600 MWe.

Mais ces projets générent des milliers d’emplois ainsi qu’une énergie propre et durable.
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11.3 Techniques utilisées pour capter I'énergie solaire :
Les techniques utilisées pour capter directement une partie de cette énergie sont disponibles
et sont constamment améliorées. On peut distinguer le solaire passif et actif, le solaire

photovoltaique et le solaire thermique et thermodynamique : [4]

Energie solaire
i

Thermique Photovoltaique

Passif Actif Actif

Capteur plan | | Concentrateur

Chaleur Chaleur Electricité + Chaleur Electricité

Figure (11.1) : Utilisation directe de I’énergie solaire [4].

11.3.1 Energie solaire thermique :

L'énergie solaire thermique consiste a utiliser la chaleur du rayonnement solaire. Ce

rayonnement se décline de différentes facons :

= En usage direct de la chaleur : chauffe-eau et chauffages solaires, cuisinieres et
sécheuses solaires.

= En usage indirect, la chaleur servant pour un autre usage : rafraichissement solaire,

centrales solaires thermodynamiques.
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Figure (11.3) : Capteur solaire thermique

11.3.2 Energie solaire thermodynamique:

L'énergie solaire thermodynamique est une technique solaire qui utilise le solaire
thermique pour produire: Soit de I'électricité, sur le méme principe qu'une centrale électrique
classique (production de vapeur a haute pression qui est ensuite turbinée). Soit directement

un travail mécanique.

Le solaire mécanique concerne les appareils qui transforment un rayonnement (chaleur)
solaire en mouvement mécanique qui pourra servir directement, soit étre transformé en

électricité.
11.3.3 Energie solaire photovoltaique:

Le terme "photovoltaique"” peut désigner le phénoméne physique (l'effet photovoltaique

découvert par Edmond Becquerel en 1839), ou la technique associée.

L'énergie solaire photovoltaique est I'électricité produite par transformation d'une partie
du rayonnement solaire par une cellule photovoltaique. Plusieurs cellules sont reliées entre
elles dans un module solaire photovoltaique.

Plusieurs modules sont regroupés pour former une installation solaire chez un particulier
ou dans une centrale solaire photovoltaique.
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Figure (11.4) : Capteur solaire thermique photovoltaique [51].

L'installation solaire peut alimenter un besoin sur place (en association avec un moyen de
stockage) ou étre injectée, apres transformation en courant alternatif, dans un réseau de

distribution électrique.
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L’énergie Solaire

L’énergie Solaire Thermique L’énergie Solaire Photovoltaique

Les capteurs solaires Les capteurs solaires a Les cellules solaires

concentration

N L’acces a trés haute tem- .
L’accés a aux moyens La conversion de

a élevés de chaleur est Al rayonnement solaire
utilisé pour chauffage Sl T directement en électri-
de I’eau, la distillation comprimée par la cité par une réaction
de séchage des récoltes concentration du photovoltaique (ger-
agricoles. rayonnement solaire sur manium et silicium).

Figure (11.5): Plan de l'utilisation de I'énergie solaire [5].

11.4 Définition des centrales solaires :

Rappelons que la plupart des grandes centrales électriques (nucléaire, a charbon etc.)
fonctionne selon le méme principe : I’énergie thermique produite par une combustion (pétrole,
charbon...) ou par fission nucléaire permet de transformer 1’eau en vapeur ou de faire monter
des gaz a trés haute température et donc, selon la loi des gaz parfaits, a trés haute pression. La
différence de pression permet alors d’actionner des turbines ou des pistons ; ceux-la font ensuite
tourner un geneérateur électrique qui crée donc du courant. Le rendement final est d'autant plus
élevé que la chaleur fournie au départ est a haute température.
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1.5 Centrales solaires thermodynamiques

Le solaire thermodynamique, ou solaire concentré (CSP : « Solar Concentrated Power »),
est une centrale qui concentre les rayons du soleil a I'aide de miroirs afin de chauffer un fluide
caloporteur qui permet en général de produire de I'électricité (convertir la puissance rayonnee
en puissance thermique) avec des rendements supérieurs a 70%. Cet ensemble s’appelle le

capteur solaire.

Suivant le niveau de concentration moyenne atteint (rapport de la surface collectrice des
miroirs sur la surface absorbante), différentes applications correspondant a différentes gammes

de température sont envisagées :

e Production de chaleur industrielle pour des basses températures (de 200°C a 400°C),
e Production d’électricité a ’aide d’un cycle thermodynamique couplé a une génératrice

Electrique pour des moyennes et hautes températures (250°C a 1000°C),

e Production de vecteurs énergétiques, comme 1’hydrogéne ou le gaz de synthese, par

Voie thermochimique pour des hautes et trés hautes températures (850°C a 1000°C).

De nos jours, la production d’électricité solaire thermodynamique (ou électricité thermo-
solaire) suscite I’intérét de nombreuses industries et centres de recherche tant le potentiel de
cette filiere est élevé. Le passage du rayonnement solaire a la production d’électricité nécessite

trois organes principaux (Figure 11.6) :

e Le systeme capteur solaire est composé d’un collecteur/concentrateur qui capte le DNI
(rayonnement solaire direct) et le concentre vers le récepteur dans lequel le fluide
caloporteur circule (conversion rayonnement solaire direct/puissance thermique) ;

e Le systéme convertisseur thermodynamique permet de transformer 1’énergie thermique

Du fluide caloporteur en travail mécanique.

e Le générateur électrique convertit ce travail mécanique en électricité qui peut étre

injectée sur le réseau électrique.
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Figure (11.6) : Schéma de principe de la conversion solaire thermodynamique. [26]

Comme le montre la (Figure 11.6) un stockage thermique ou un systéme de combustion
d’énergie fossile ou biomasse (hybridation) peuvent étre intégrés au niveau de la conversion
thermodynamique. De ce fait la production d’électricité devient moins dépendante, voire
indépendante, de la ressource solaire. Ceci offre une valeur ajoutée par rapport a 1’électricité
délivrée par d’autres sources renouvelables intermittentes, notamment pour les gestionnaires

des réseaux électriques.
Avantages

v" Source d’énergie inépuisable et gratuite.

v Pas d’émission polluante.

v" Peu fonctionner sans intermittence.
Inconvenient:

v' Nécessite une poursuite sensible et couteuse pour une zone climatique peut
ensoleillée.

v" Surface au sol important. [27]
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1.6 Centrale solaire hybride :
Une autre solution pour obtenir un bon taux d'utilisation du bloc de puissance consiste a
hybrider l'installation : une unité auxiliaire au gaz ou au pétrole est utilisée pendant les périodes

nuageuses ou en fin de journée afin d'assurer une production continue.

Une centrale solaire hybride comprend donc une centrale solaire thermique convertissant en
¢lectricité la chaleur provenant soit de concentrateurs solaire soit d’un bruleur appoint a
carburant fossile (gaz, pétrole...). L’appoint permet de satisfaire la demande ¢électrique lorsque
le rayonnement solaire est trop faible (passage nuageux, léger voile, etc.). Ou inexistant (la
nuit). Ce concept permet donc de produire en permanence, la nuit ou lorsque les conditions

météo ne sont pas optimales.

Rayonnement direct ‘

flJ [

Igcentrateur /]
\ - s I Rayonnement concentré

:(m Electricité
& : “'>

Enefble l"e'rnlqu'

» | Conversion de

—— puissance
Combustible —~| Chaudiére
d’apoint

Figure (11.7) : Schéma principe d’une centrale hybride [28].

Un autre concept consiste a placer le braleur en série sur le circuit primaire de fagon a
élever latempérature du fluide caloporteur par un apport complémentaire de chaleur a tres haute

température issu de la combustion [29].

L’ hybridation garantit la production continue en évitant la construction d’une centrale a
ressource fossile en parallele avec une centrale 100 % solaire. Dans le concept ISCC
(Integrated Solar Combined Cycle), la chaleur solaire délivrée a 350 — 400 °C par un champ
cylindro-parabolique par exemple, est injectée dans le cycle aval (Rankine) d’un cycle
combing, en parallele avec un brileur conventionnel. On économise le stockage et 1’énergie

solaire est convertie avec un rendement élevé. Dans ce concept, la fraction solaire demeure
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faible (< 10 %).

1.7 Principe de fonctionnement d’une centrale solaire thermodynamique

Les centrales thermodynamiques se basent sur deux modes de fonctionnement :

11.7.1 Génération directe de I’électricité :
Dans le cas de la génération directe, le fluide qui circule dans le champ solaire est le

méme que celui qui actionne la turbine.

11.7.2 Génération indirecte de I’électricité :
Dans le cas de la génération indirecte, le fluide caloporteur circulant dans le champ

solaire réchauffe un fluide de travail qui alimente la turbine.

Ce transfert de chaleur se fait par I'intermédiaire d’un échangeur de chaleur. Un schéma

global de la solaire thermodynamique est présenté sur la Figure (11.8) [30].

Grexgio’slatre énergie thermique énergie mé canique énergie électrique
= ° Turbine a vapeur
2.60 i quo. - G {cycleRankine) alternatenrs
| Eheloe 'ﬂ Turbine a gz
concentration (cycle Brayton) -
ponctuelle ' .3 a Syeid combing —
Stockage Moteur
@\‘ thermique - (cycle Stirling)
By \ Récepteur et/ou
‘1 W/ solaire chaudiére
] i; A J auxiliaire

Surconcnirateur et
\ nibe sbexbewr
o

concentration

Ineéeamre

Figure (11.8) : Schéma global de la solaire thermodynamique [30].

Une centrale solaire thermodynamique est généralement composée de trois blocs Comme

le montre la (Figure 11.9) :
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Figure (11.9) : Cycle d’une centrale a collecteurs cylindro-paraboliques

e Le premier bloc est un systtme de captation solaire constitué d’un
réflecteur/concentrateur, communément appelé Champ solaire. Il capte les radiations
solaires directes et les concentre sur un récepteur dans lequel s’écoule un fluide
caloporteur. Durant cette étape, le rayonnement solaire est converti en puissance

thermique.

e Le second bloc (Stockage thermique) est un systeme de stockage et de restitution
d’énergie thermique qui permet de la production d’électricité de la ressource solaire et

de pallier ainsi a son intermittence.

e Le troisieme bloc (Cycle de Puissance) est un systeme de conversion
thermodynamique composé de deux éléments : 1’¢1ément principal est une turbine qui
transforme 1’énergie thermique du fluide de travail en énergie mécanique. La turbine
couplée a un générateur électrique transforme 1’énergie mécanique en électricité.
L’¢électricité ainsi produite peut-&tre injectée sur le réseau électrique de transport et de

distribution.

Les systemes de génération d'électricité sont divers : turbine a gaz, cycle de Rankine,
Moteur Stirling, Cycle de Rankine organique sont les options généralement choisies [31].

11.8 Les différentes technologies de centrales solaires thermodynamique [32]

Pour produire de 1’¢lectricité, seul le rayonnement solaire direct est exploitable car le

Rayonnement diffus ne peut pas étre focalisé.
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Les centrales solaires thermodynamiques ne peuvent donc fonctionner que lorsque le ciel
est clair et sec. La (Figure 11.10) présente quatre technologies de récepteurs, fixes ou mobiles,

lineaires ou ponctuels qui concentrent plus ou moins les rayons incidents.

Ces concentrateurs se différencient par leurs dimensions élémentaires, leurs codts, et leurs
performances optiques, selon le principe de concentration utilisé, mais tous utilisent des miroirs

pour concentrer le rayonnement solaire :

Concentration ponctuelle Concentration linéaire

Centrales a tour Collecteurs Fresnel linéaires

récepteur
miroirs

£ f i
% ,//f!/ 3 Bl
SHY Ky A1 A EY
Collecteurs paraboliques Collecteurs cy':ic:pd::paraboliques
. ' »

Mobiles

miroir réflecteur

récepteur/absorbeur

récepteur —% LY 3
(R
[\
miroir réflecteur

Figure (11.10) : Différentes techniques de production de puissances. [33]

11.9 Les Concentrateurs solaires :

Les concentrateurs solaires focalisent les rayons du soleil dans un point comme la tour
solaire et le concentrateur paraboligue, ou dans une ligne comme le concentrateur cylindro-
parabolique et les miroirs de Fresnel. Les concentrateurs en lignes possédent généralement un
facteur de concentration inférieur a ceux des concentrateurs ponctuels, ce facteur caractérise la
géométrie générale d’un concentrateur. Il représente le rapport entre la surface de captation et
la surface d’absorption. Les systémes utilisant les concentrateurs solaires sont capables de
générer des températures au voisinage de 1000°C, ces systémes ont été initialement développés
pour la production d'électricité. Les caractéristiques techniques principales de ces centrales

solaires a concentration (CSP) sont présentées dans le tableau ci-dessous.
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Type de champ Facteur de Capacité Prix de Température
SOENG LoCEnkation d’unité champ solaire d’opération
Unité - (MW) (€/m?) (°C)
Miroirs de 25-100 10-200 150-200 270-550
Fresnel
Cylindro- 70-80 10-200 200-250 390-550
parabolique
Parabolique 1000 -3000 0.01-0.04 > 350 800-900
Tour solaire 300-1000 10-150 250-300 550-1000

Tableau (11.1): Caracteéristiques des centrales solaires a concentration [34].

Les centrales solaires a concentration souffrent cependant de deux contraintes majeures. La
premiére tient a la disponibilité de la ressource. En effet, la concentration ne peut se faire que
pour le rayonnement solaire direct a la différence du photovoltaique. Le deuxieéme inconvénient

est comme pour la plupart des énergies renouvelables, d’ordre économique.

Le colit d’investissement est supérieur aux centrales conventionnelles. D’autres problémes
doivent également étre examinés. Une ressource en eau est nécessaire pour le lavage des
concentrateurs et la connexion au réseau de distribution électrique doit également étre étudiee

avec attention tout comme le codt du terrain.

11.9.1 Le concentrateur parabolique:

Le concentrateur parabolique représenté schématiquement sur la Figure (11.11), est
composé d'une surface réflective qui concentre le rayonnement solaire incident a son foyer. La
contrainte majeure est la nécessité de mobiliser la parabole selon deux axes de rotation pour
assurer la poursuite du soleil. Ceci entraine une limitation de la dimension unitaire de ce
concentrateur.

Trois types des surfaces réfléchissantes ont été utilisés, la premiere possibilité consiste en
un dépbt d’argent ou d’aluminium a I’arriére d’une plaque de verre, la deuxiéme est basée sur

le méme principe mais on remplace la plaque de verre par un film plastique et la troisieme
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possibilité consiste en des feuilles d’aluminium polies. Ces feuilles sont peu chéres mais ont

une faible réflectivité et une faible longévité [31].

Rayon du soleil

\ Parabole

Two-axes
traflouyrsuite a
mechanism

Figure (I11.11) : Schéma d’un concentrateur solaire parabolique [36].

Dans les systemes de production d'électricité, un moteur thermique de type Stirling, est
installé au foyer du concentrateur afin de produire de 1’électricité. En 1818 Robert Stirling
(1790- 1878) a imaginé un moteur utilisant un gaz (air, hélium, hydrogene) contenu dans une

enceinte fermée, chauffée par une source de chaleur extérieure.

Les principaux avantages de ces systemes sont la modularité, ils peuvent en effet étre
installés dans des endroits isolés non raccordés au réseau électrique. Ils possedent donc

également un important potentiel de développement, particulierement dans des régions.
Avantages :

e Les systemes a miroirs paraboliques présentent des rendements de conversion

élevés, de plus de 30%.
e [’eau n’est pas nécessaire au refroidissement.

e Les systtmes sont particuliérement adaptés a [D’alimentation électrique

décentralisée et a des applications électriques autonomes isolées.

e Le systeme est modulaire.
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e Les miroirs paraboligues ne sont pas cantonnés a des terrains plats.

e Dans les centrales de grande taille, le stockage thermique peut étre intégré avec
une grande efficacite.

e Fabrication et production en série a partir de pieces existantes.
Inconveénients :

e Il n’existe aucune centrale de grande taille a destination commerciale, et par
conséquent, les colts d’investissement et de fonctionnement n’ont pas encore fait

leur preuve a cet égard.
e Les objectifs de colts de la production en série n’ont pas encore été testés.

e Le potentiel de la capacité de distribution pour ’intégration au réseau est faible.

Des capteurs hybrides n’ont pas encore été développés [37].

11.9.2 La tour solaire:

Pour échapper aux limitations des tailles rencontrées avec le concentrateur parabolique, une
tour en béton ou en poutres métalliques entourer par un champ de nombreux miroirs appelés «
héliostats" (en grec: qui fixe le soleil) est développé (Figure 11.12). Les héliostats actuels ont
une surface située entre 50 m? et 120 m? et chaque héliostat poursuite le soleil individuellement
sur deux axes pour concentrer le rayonnement solaire direct vers un receveur au sommet de la
tour solaire, ce qui permet d'atteindre des températures importantes, mais 1’ombre portée de la
tour sur le champ d’héliostats influe directement sur I’efficacité du systéme.

A ce jour, la seule application de la tour solaire est la production d’énergie électrique dans
un systeme dénommé centrale a tour. Les trois fluides caloporteurs les plus utilisés dans ces
centrales sont la vapeur d'eau, l'air et les sels fondus. La production de la vapeur d’eau par
centrale a tour a fait I’objet de plusieurs projets de recherche, cette technologie a été abandonnée
a cause des problemes critiques dus a la surchauffe de la vapeur.

La vapeur d'eau a ensuite été remplacée par des sels fondus, qui ont l'avantage d'étre
également un moyen de stockage de I'énergie calorifique. Un nouveau concept de récepteur a
air a alors été mis au point, 1’air atmosphérique aspiré au travers d’un récepteur volumétrique,
ce récepteur utilise un maillage de fils métalliques directement exposé a la radiation solaire
incidente. Seulement quelques projets de recherche ont été realises et ont surtout porté sur

I’amélioration du rendement des récepteurs volumétriques [35].
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Figure (11.12) : Schéma d’une centrale a tour [36].

Avantages :

e Bonnes perspectives a moyen terme pour des rendements élevés, en raison du

potentiel permettant d’atteindre des hautes températures, de plus de 1000°C.
e Mieux adapté au refroidissement sec que les miroirs cylindro-paraboliques.
o Installation possible sur des terrains vallonnes.
Inconvénients :

e Les colts d’investissement et de fonctionnement n’ont pas encore fait leur

preuve sure le plan commercial [37].

11.9.3 Les miroirs de Fresnel :

Ce systéme est composé par des miroirs plans, ou faiblement paraboliques, disposées en
lames paralleles qui s’inclinent sur un axe de fagon a réfléchir les rayons du soleil vers le foyer.
Les miroirs restent pres du sol, cette position lui permettre d’éviter le vent. Un deuxieme étage
de réflecteurs redirige le rayonnement vers un récepteur tubulaire fixé au-dessus des miroirs
dans le centre du champ solaire (figure 11.13). Malgré la chute des performances optiques de
cette technologie (2/3 de celle d’'un CCP), une baisse des colits de maintenance et
d’investissement de 50% dans une centrale solaire basée sur cette technologie par rapport aux
autres technologies (concentrateur parabolique et tour solaire) [35].
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Cette technologie a été récemment mis au point par plusieurs sociétés les premiers
prototypes réalisés jusqu'a maintenant sont prometteurs, mais elle souffre encore d’un manque

de maturité.

Réflecteur-Receveur

Rayon du
. soleil
Miroirs
[//'//////

Figure (11.13) : Schéma d’un concentrateur solaire de Fresnel [36].

Avantages :
e Les matériaux peuvent étre facilement obtenus.
e Les couts de fabrication et d’installation sont plus faibles que pour les systemes
a miroirs cylindro-paraboliques.
e Lasuperficie de terrain nécessitée pour la production d’une quantité d’électricité

donnée est moins importante que pour les miroirs cylindro-paraboligues.

11.9.4  Le concentrateur cylindro-parabolique :

La technologie des concentrateurs solaires cylindro-paraboliques est actuellement Ia plus
répandu, l'application la plus importante de cette technologie est la production de 1’¢électricité.
En 1984, la premiére centrale solaire commerciale, SEGS | était installée en Californie par la
société Luz International Limited [35]. La centrale thermique solaire a CCP est constituée de

trois éléments principaux :

- Le champ solaire, qui utilise une série de longs concentrateurs cylindro-paraboliques.
- Le systeme de transfert de la chaleur.
- Le systeme de génération électrique (Turbine + Générateur).

Les huiles synthétiques sont les fluides caloporteurs les plus couramment employés dans
les centrales a capteurs cylindro-paraboliques. Des réservoirs de chaleur (réservoirs de sels
fondus) peuvent étre utilisés pour stocker la chaleur durant la journée afin d’actionner la turbine
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pendant la nuit. La possibilit¢ d’hybridation de ces installations avec des systémes
conventionnels de production de chaleur permet de garantir la stabilité de la production
d’¢électricité. Il est possible aussi d'effectuer la vaporisation d'eau directement dans le collecteur
solaire (Direct Steam Generation-DSG-) [38].

Il existe dautres applications de cette technologie telles que la chaleur industrielle, la
chimie solaire, I'eau chaude, le dessalement d’eau, la climatisation des locaux et la réfrigération

solaire.

Figure (11.14) : Capteur cylindro-parabolique.

Avantages :

e Les systemes a miroirs cylindro-paraboliques représentent les technologies solaires a
concentration les plus développées, et par conséquent les plus accessibles,

commercialement parlant.
e Le rendement net de 15 % d’une telle centrale a été éprouvé sur le plan commercial.
e Les colts d’investissement et de fonctionnement ont fait leur preuve.
e Les systemes sont modulaires.
e Les systémes présentent un bon coefficient d’utilisation des sols.
e Les besoins en matériaux sont peu élevés.
e L’hybridation possible avec des centrales électriques conventionnelles a été établie.

Capacité de stockage.
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Inconvénients :

e La dissipation de chaleur est importante au niveau du champ de miroirs cylindro-

paraboliques.

On n’a pas encore trouvé de fluide caloporteur idéal pouvant étre employé dans le champ de
miroirs cylindro-paraboliques. Ceci est un probléme potentiel, en raison de la longueur des

canalisations traversant le champ en direction de 1’usine productrice de vapeur [37].

11.10 Composants d’un concentrateur cylindro-parabolique

Le concentrateur cylindro-parabolique se distingue par sa simplicité, il se présente comme
un module ayant un réflecteur de forme parabolique disposé cylindriqguement. Cette géométrie
lui permet de focaliser I’énergie solaire incidente selon une génératrice linéaire ou est placé un
tube absorbeur dans lequel circule un fluide caloporteur. Le CCP est généralement doté d’une
poursuite solaire pour adapter l'inclinaison du concentrateur de maniere a ce que la radiation

solaire incidente soit toujours perpendiculaire au plan d’ouverture du concentrateur [41].

Reflector

Figure (11.15) : Composant d’un concentrateur cylindro-parabolique [36].

La structure métallique doit étre suffisamment solide afin de résister aux importantes
contraintes mécaniques liées au vent. Elle doit de plus étre munie d'extrémités assurant la

compatibilité entre les dilatations thermiques inegales de I'acier et du verre [42].
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11.10.1 Le réflecteur (miroir) :

Les réflecteurs d’un CCP étaient généralement en miroir ou autre métal réfléchissant. Les
miroirs sont composés de verre pauvre en fer, ce verre est recouvert d'une pellicule d'argent en
sa partie inférieure et d'un enduit spécial de protection [35]. Le matériau réfléchissant le mieux
indiqué est I'aluminium pur, 1’acier inoxydable a été¢ expérimenté mais il n’est pas conseillé

parce que son pouvoir de réflexion est insuffisant.

Pour pouvoir choisir un réflecteur cylindro-parabolique. On aura toujours intérét & adopter
la géomeétrie idéale pour obtenir une bonne concentration géométrique (Figure 11.16). Un
réflecteur de bonne qualité peut réfléchir 97% du rayonnement incident [35]. L’équation

générale du réflecteur en coordonnées cartésiennes et polaires respectivement, s’écrit:

(I1.1)
(11.2)

Avec :

(11.3)

>
— W —_—
2

Figure (11.16) : Dimensionnement du réflecteur

La structure métallique du réflecteur doit étre suffisamment solide pour résister aux importantes
contraintes mécaniques liées au vent. Elle doit de plus étre munie d’extrémités assurant la

compatibilité entre les dilatations thermiques inégales de I'acier.




CHAPITRE Il : Généralité sur les Centrales Solaires

11.10.2 L’absorbeur (Récepteur):

L'absorbeur est le principal composant dans le concentrateur cylindro-parabolique voir la
(figure 11.17), il représente généralement 30% du codt de la construction [43]. Les pertes par
¢changes convectifs et radiatifs a ’extérieur sont trés importantes, afin de les limiter, une
enveloppe en verre recouvre 1’absorbeur et permet en faisant le vide dans 1’espace annulaire
d’éliminer les pertes thermiques par convection entre le tube absorbeur et I’enveloppe du verre.
Les pertes de chaleur peuvent étre réduites aussi en réduisant 1’émissivité dans 1’infrarouge du
tube absorbeur (cuivre ou aluminium) a I’aide des surfaces dite sélectives. Ces surfaces sont de
couleur foncée afin d’absorber le maximum de rayonnement solaire en émettant trés peu
d'infrarouges, de nos jours les fabricants emploient des revétements utilisent des oxydes de
chrome, de nickel ou de titane réalisé par plusieurs méthodes (projection sous vide, électrolyse,
action chimique...) [35].

Le diameétre extérieur minimum d’un tube absorbeur en fonction des dimensions du

réflecteur est donné par I’Eq. [(2.4] [44] :

W sin(0,267) (“.4)
sin(@)

ab(min)=

Verre extérieur
Vide Joint verre-metal
)

Fluide
 —

Tube absorbeur Souffiet
Guetteur/indicateur de vide

Figure (11.17) : Structure de 1’absorbeur [35].

11.10.3 Le systeme de poursuite solaire :

Le role du mécanisme de poursuite est d'adapté I'inclinaison du concentrateur de maniére a ce
que la radiation solaire incidente soit toujours perpendiculaire au plan d’ouverture du
concentrateur (angle d’incidence nulle). Le pilotage de la poursuite du soleil est effectué par

une régulation en boucle ouverte ou fermée :
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- La régulation en boucle ouverte utilise un algorithme qui positionne en chaque instant
I’axe du concentrateur dans la direction du soleil en s’appuyant sur les coordonnées
calculées du soleil.

- La régulation en boucle fermée corrige une premiére position grossiere en fonction d’une
mesure faite par un capteur thermique (thermocouple) ou optique (pyrhéliometre).

La poursuite solaire peut étre sur un seul axe ou autour de deux axes. Dans le premier cas le

mouvement peut étre de trois manieres :
- Est-Ouest horizontal : le tube récepteur du concentrateur est paralléle a I’axe Nord-Sud.

- Nord-Sud horizontal : le tube récepteur du concentrateur est paralléle a I’axe Est-Ouest.

- Est-Ouest polaire : le mouvement doit étre suivant I’axe de la terre avec une inclinaison

égale a la latitude du lieu.
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Figure (11.18) : Les modes de poursuite solaire d'un CCP [31].

Ainsi une seule équation pour cette forme de poursuite solaire sera présentée ici. Une
équation générale pour l'angle de poursuite solaire T pour un collecteur de concentration

linéaire qui est horizontal (8 = 0) sans l'orientation particuliere de la ligne focale a été développé

par Jeter (1979).
(11.5)

tanh

tant =
cos(a—ay)

Comme mentionné ci-dessus, a et ag sont respectivement les angles d'azimut du soleil et, de

surface.
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Dans les cas communs ou I'azimut de surface du collecteur correspond a une orientation estouest

ou nord-sud, on a : Pour une orientation est - ouest, g = 0, ce qui donne d’aprés (2.5) :

tanh
tant = cos(a) (1.6)

Pour une orientation nord-sud, I'azimut de surface est égal a > d’ou :

tan h
tant = —— (n.7)

L’angle de poursuite solaire t varie de 0 a 180° ; il est nul au lever du soleil et maximal au
coucher. Son role est de réduire I’angle d’incidence de 1’éclairement solaire recu par la surface

du collecteur tout au long de la journée.

Pour une surface ou I’inclinaison du capteur est nulle, I’angle d’incidence peut étre exprimé en

fonction de la poursuite solaire, de la hauteur et de I’azimut du soleil comme suit :

En considérant les coordonnées horizontales, le vecteur unitaire side 1’éclairement solaire

incident a pour composantes :
$ = (cos h cosa, cos h sina, sinh)

Le vecteur unitaire perpendiculaire a la surface du capteur, autrement dit le zénith du lieu, est
intimement li¢ a I’angle de poursuite solaire 1. En considérant le méme repére, ce dernier est

donné par :

» Pour une orientation est-ouest :
fl = (cost, 0, sint)
11 suffit maintenant d’effectuer le produit scalaire des deux vecteurs unitaires $ et 7 afin de

déduire I’angle d’incidence 6, comme suit :
cos 8 = (cos T cos hcosa + sint, sinh) (1.8)

» Pour l'orientation nord-sud :

En faisant de la méme maniere que précédemment, on aboutit a :

71 = (0, cos T, sint)

cos 6 = (cos T cos hcosa + sint, sinh) (1.9)
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11.10.4 Structure métallique
La structure (métallique) porteuse d'un cylindro-parabolique a pour fonction de porter les
miroirs dans la bonne position, pour donner de la stabilité a la cuve et pour permettre un suivi

exact du Soleil.

La structure métallique doit étre suffisamment solide pour résister aux importantes
contraintes mécaniques liées au vent. Elle doit de plus étre munie d'extrémités assurant la

compatibilité entre les dilatations thermiques inégales de I'acier et du verre.

11.10.5 Fluides caloporteurs :
Le fluide caloporteur a pour rdle de véhiculer 1’énergie convertie sous forme de chaleur au
moyen de I’absorbeur pour I’utiliser ou la stocker. Le fluide caloporteur doit avoir les propriétés

suivantes :
- Une faible viscosité et un point de coulée aussi bas que possible ;
- Un point d’ébullition élevé et un point de congélation bas ;
- Une résistance chimique vis-a-vis des matériaux de I’installation et une toxicité faible ;
- Occasionnant moins de Pertes de charge linéaire;
- Un coefficient de diffusion thermique élevé.
Les types de fluides caloporteurs utilisés dans cette technologie sont :

e Les huiles
Ceux sont des fluides monophasiques qui présentent un bon coefficient d’échange. Leur
gamme de température est limitée & environ 400°C. Ils sont employés couramment dans les

centrales a collecteurs cylindro-parabolique.

e L’eau liquide
L’eau est a priori un fluide de transfert idéal en offrant un excellent coefficient d’échange
et posséde une forte capacité thermique. En outre, elle peut étre utilisée directement comme
fluide thermodynamique dans un cycle de Rankine. Cependant, son utilisation implique de
travailler a des pressions tres élevées dans les récepteurs sous 1’effet des hautes températures
atteintes, ce qui pose un probleme dans la technologie cylindro-parabolique.
e Lesgaz
Tels I’hydrogéne ou 1’hélium peuvent étre utilisés comme fluides thermodynamiques et

entrainer les moteurs Stirling qui sont associés aux collecteurs paraboliques.
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e Lesselsfondus :
A base de nitrates de sodium et de potassium offrent un bon coefficient d’échange et
posseédent une densité elevée, ils sont donc également de trés bons fluides de stockage. Leur
température de sortie peut atteindre 650 °C. Leur association avec un concentrateur a tour et

un cycle de Rankine constitue une combinaison déja éprouvée.

I1.11 Caractéristiques d’un collecteur cylindro-parabolique
Le concentrateur cylindro-parabolique est caractérisé par trois facteurs principaux : Le

facteur de concentration, le facteur d’interception et le facteur de I’angle d’incidence modifié :

11.11.1 Le facteur de concentration:

e [Facteur de concentration optique
Est égale au rapport de I’énergie recue a I’ouverture de concentrateur a I’énergie recue

a I’ouverture du récepteur.

Co =2 (11.10)

=
e Facteur de concentration géométrique :

La définition la plus commune du facteur (taux) de concentration est basée sur la
notion de surface. Elle est donnée comme étant le rapport de la surface de 1’ouverture
a la surface du récepteur [45]:

_ Ao
=

Co (11.12)

Il est clair que la superficie de I'ouverture du capteur est beaucoup moins claire ce
qui doit compter comme I'ouverture du récepteur. Dans de nombreux cas, c'est la
surface projetée du tube absorbeur, donc la surface d'ouverture de récepteur est un

rectangle de surfaceDgy, ox¢- L, OU Dy o 1€ diametre du tube absorbeur.

Le rapport de concentration est [46]:

A W.L w
Cro === = (11.12)
Ay Dgp.ext-L Dap.ext

Une autre possibilite est de prendre la surface de I'absorbeur irradié que la surface

d'ouverture du récepteur. Pour un collecteur industrielles cela voudrait dire que toute
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la zone de la surface de tube absorbeurn. Dy ..:la superficie de I'ouverture du

récepteur, et la zone de capture du collecteur est (W — Dgp oxe)- L [47]:

_ (W_Dab.ext)-L _ W_Dab.ext

Cre (11.13)

T.Dap.ext-L T.Dap.ext

e Le facteur d’interception (y):
Qui représente le rapport entre 1’énergie interceptée par 1’absorbeur et celle réfléchie par
les surfaces réfléchissantes. Les principaux facteurs qui affectent sur le facteur

d’interception sont [39]:

L’erreur de suivi solaire.

La précision géométrique du réflecteur.

La réflectivité propre du réflecteur.
- La poussicre sur I’absorbeur et le réflecteur.

e Le facteur de I’angle incidence modifié (K): qui décrit comment I'efficacité optique
du concentrateur change pendant que I'angle d'incident change. La valeur de ce facteur

est toujours inférieure a I’unité et diminue avec 1’augmentation de 1’angle d’incidence.

11.11.2 Angle d’incidence :
On considére un concentrateur cylindro-parabolique, comme le représente la Figure (11.19),
L’énergie solaire incidente sur la surface d’ouverture d’un collecteur est en fonction de deux
parameétres : 1’insolation normale direct et la position relative du soleil par rapport a la

I’ouverture du capteur.

- Rayonnement direct

Est

Figure (11.19) : Angle incidence sur un capteur solaire
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Si ce collecteur est mobile et le tube de chaudiére est fixe pour suivre le mouvement du
soleil, ce type correspond essentiellement aux grosses centrales a foyer linéaire, dans le cas
rotation suivant 1’axe horizontal Nord-Sud avec un réglage continue pour obtenir un flux

maximal. La relation de 'angle d'incidence d’aprées [44] est donnée par :
cos @ = ((cosd cos L cosw + sin § sin L)? + cos 62 sin w?)?> (11.14)

Si ce collecteur et le tube de chaudiére sont fixes comme dans notre cas, la relation de

I’angle incidence se réduit a :
cos 8 = cosé cosw cos(L — ) + sin & sin(L — f5) (1.15)

Donc la surface efficace Se touchée par la radiation solaire direct en fonction de 1’angle

d’incidence est définie comme suite :

S,=L.w (% + f.w) tan(6p) (11.16)

11.12 Description d'une centrale cylindro-parabolique :

La centrale thermique solaire & CCP est constituee de trois éléments principaux :
- Le champ solaire, qui utilise une série de longs concentrateurs cylindro-paraboliques
- Le systeme de stockage
- Le systeme de génération électrique

Comme r'illustre la figure (11.17).

Champ Solaire Stockage thermique

Cycle de Puissance -

’
1
Sel fondu

chaud | ., .
. Générateur Electrique

1.4
Y
¥
¥
p—

JnadeA uoljesuspuo)

Figure (11.20) : schéma d'une installation de centrale solaire cylindro-parabolique
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11.12.1 Le champ solaire :
Le champ solaire est I’ensemble des capteurs solaires connectés en série pour former de longues
files qui a leur tour sont connectées en paralléle. Le rdle du champ solaire est de capter le

maximum de rayonnement solaire pour permettre la mise en marche du cycle de puissance [40].

Le champ solaire est la partie réceptrice de l'installation : la radiation solaire y est
transformée en énergie thermique. Les collecteurs sont connectés en série pour former des
longues files qui a leur tour sont connectées en paralléle. La taille du champ solaire dépend de

la puissance desirée et de la température du fluide caloporteur en sortie. [40]

Le concentrateur cylindro-parabolique est orienté vers I'Est dés le lever du soleil. Les
collecteurs sont alignés dans la direction nord-sud, et disposent d'un systeme mono axial de
poursuite du soleil dans la direction est-ouest. Cette poursuite solaire sera assurée grace a un
vérin électrique commandé. Un senseur permet de contréler la position du soleil par rapport
aux rangées de collecteurs. Cette information est transmise au systéeme de controle central qui

ajuste I'angle d'inclinaison en fonction [48].

Y

-t

Figure (11.21) : Exemple de champ solaire

11.12.1.1 Les configurations du champ solaire :
Le champ solaire peut avoir plusieurs configurations en fonction de la maniére dont il est
alimenté en fluide caloporteur. Dans tous les cas, la tuyauterie de sortie est la plus courte

possible pour minimiser les pertes a I'ambiance [48].
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11.12.1.1.1 Installation & retour direct :

C'est la configuration la plus simple et celle qui est la plus utilisée. Son inconvénient
principal est le déséquilibre entre les pressions a l'entrée et a la sortie de chaque rangée de
collecteurs. En effet, la distance parcourue par le fluide passant dans la derniére rangée est plus
courte que celle parcourue par le fluide de la premiére rangée. Les pertes de charge sont donc
plus ou moins importantes et le débit n'est pas identique pour chaque rangée de collecteurs. Des

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

—( ) -

— =

== )7
u—

Figure (11.22): Installation a retour direct.

11.12.1.1.2 Installation a retour indirect :
Les pertes de charge sont équilibrées pour chaque rangée en effectuant une boucle a
I'entrée du champ solaire. La longueur totale de tuyauterie est légérement augmentée, ainsi

que les pertes a I'ambiance.

A 111

—_—

Figure (11.23): Installation a retour indirect.

11.12.1.1.3 Installation a alimentation centralisée :

Le but de ce type d'installation est de minimiser la longueur totale de tuyauterie. Comme pour
I'installation a retour direct, des vannes d'ajustement de la perte de charge sont nécessaires sur

chaque rangée de capteurs.

et
[——{—=——
(1) ]

Figure (11.24) : Installation & alimentation centralisée.
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11.12.2 Stockage thermique :

Deux types de stockage peuvent étre utilisés : le stockage a stratification (stockage a un
réservoir) et le stockage a deux réservoirs. Ce dernier type de stockage est le plus généralement
utilisé : les sels fondus sont transférés du réservoir froid au réservoir chaud afin d'accumuler

I'énergie excédentaire.

Le fonctionnement des systémes solaires de production d'électricité est fortement contraint
par les intermittences de la ressource. Pour y remédier, certaines centrales thermodynamiques
utilisent le stockage thermique. Ce stockage ne permet que rarement de réduire les colts mais
augmente considérablement la valeur de I'électricité produite en lissant la production de la
centrale. Le stockage permet d'accroitre la durée de fonctionnement (facteur de capacité) des
centrales par rapport aux heures d'ensoleillement disponibles, qui passe typiquement de 20%
sans stockage a 30-50% avec stockage. Il s'agit de stocker et de restituer I'énergie thermique a

la puissance requise et a température élevee.

La capacité de stockage s'exprime souvent en heures de production a pleine charge en

I'absence de rayonnement solaire. [49].

11.12.2.1Systemes de stockage :

On distingue les systemes de stockage suivants :

11.12.2.1.1 Systemes basés sur la chaleur sensible :

Les systemes basés sur la chaleur sensible dans un milieu liquide (huile ou sels), ou gazeux
(vapeur) sont aujourd'hui assez bien maitrises. Pour ces technologies, le rendement est supérieur
a 95% et le colit modéré (10 a 30 €/kWhs). Cependant cette technique de stockage impose une
variation en température du matériau utilisé entre la charge et la décharge du stockage, qui
perturbe la stabilité en pression/température de la boucle vapeur. Par ailleurs le stockage de
chaleur sensible dans une centrale a capteur cylindro-parabolique est problématique car la faible
différence de température entre I'entrée et la sortie du champ (environ 100°C) impose des
volumes de stockage (et donc des codits) bien supérieurs a ceux des centrales a tour a capacité

équivalente. [49]

11.12.2.1.2 Systémes basés sur la chaleur latente :

Le stockage de chaleur latente présente deux intéréts majeurs :

Les phases de stockage et de restitution se font a température constante imposee par le matériau

utilise, et les capacités volumiques de stockage sont plus importantes que dans le cas de la
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chaleur sensible. Si le changement de phase liquide-vapeur présente les plus fortes capacités, le
volume excessif de vapeur produite favorise le changement d'état liquide-solide. Néanmoins
cette approche est encore au stade expérimental et nécessite encore des travaux
complémentaires. [49]

11.12.2.1.3 Le stockage thermochimique :

Le stockage thermochimique est une autre maniere de stocker de la chaleur et de la
transporter sur de longues distances, basé sur des réactions chimiques. Dans cette technique de
stockage nous utilisons la chaleur pour réaliser une réaction endothermique avec des composés
chimiques. Le produit obtenu est ensuite stocké ou transporté avant de réaliser la réaction
inverse qui sera exothermique. Le stockage thermochimique reste encore au stade de
développement mais déja il se présente comme 1'un des nouveaux relais du domaine

énergétique.

Le rendement du stockage sensible est fortement lié au coefficient de déperdition du stock
et a la durée entre la phase de stockage et de déstockage. Les meilleures performances du
stockage latent et thermochimique sont contrebalancées par une mise en ceuvre plus difficile.
Des difficultés apparaissent pour récupérer la chaleur lors du déstockage. Cependant de

nombreux travaux sont actuellement menés pour améliorer cela. [50].

11.12.2.2 Classification d’un Stockage thermique :
Suivant la capacité voulue et la technologie de la centrale, les différents types de stockages
thermiques sont classés en : [50]

11.12.2.2.1 Stockage découplé :

Le stockage découplé, dans deux bacs, pour lequel le fluide caloporteur est aussi fluide de
stockage (stockage direct), est une solution éprouvée pour les centrales a caloporteur sels fondus
(THEMIS, Solar Two). Il s'agit méme du premier mode de stockage testé sur les centrales
solaires. En effet, la nécessité davoir un fluide de transfert entre le systeme de
concentration/conversion de la source solaire et le systtme de production d'électricité a
rapidement conduit a la combinaison des fonctions de transfert et de stockage de ce méme
fluide. 1l peut aussi étre envisagé en stockage tampon (capacite tres faible) pour les installations
DSG (Geénération Directe de Vapeur) sous la forme d'un accumulateur de vapeur.

11.12.2.2.2 Stockage en paralléle :
Le stockage en paralléle peut étre un by-pass. Constitué de deux bacs, c'est une solution

classique pour les centrales a caloporteur huile (Andasol). Constitué d'un seul bac, il peut
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correspondre a un stockage de chaleur sensible (a stratification) ou latente (par Matériaux a

Changement de Phase ou vapeur).

11.12.2.2.3 Stockage en série :

Dans le stockage en série, la chaleur n'est stockée qu'a un seul niveau de température en
sortie de récepteur, pour atténuer les variations de température du caloporteur dans I'échangeur
de chaleur. Dans le cas de la DSG (Génération Directe de Vapeur) il faut prévoir un by-pass du
GTA (Groupe Turbo-Alternateur) supplémentaire pour pouvoir le charger hors production, sous
peine de faire passer de I'eau liquide en entrée de I'étage de détente.

11.12.2.2.4 Stockage intégré a I'échangeur :
Le stockage intégré a I'échangeur pourrait étre une option intéressante, méme si la

conception d'un tel composant parait complexe et la capacité de stockage limitée.

11.12.2.3 Stockage dans une centrale cylindro-parabolique :

11.12.2.3.1 Principe de fonctionnement :
Durant le temps d’ensoleillement (stockage) : le fluide caloporteur regoit une €nergie
thermique du champ solaire ; une partie de cette énergie est transmise au sel fondu venu du

réservoir froid, afin qu’elle soit stockée dans le réservoir chaud.

Durant I’absence d’ensoleillement (déstockage) : le sel fondu sort du réservoir chaud vers
le réservoir froid en passant par un échangeur au niveau duquel le fluide caloporteur recoit une

énergie thermique perdue par le sel fondu. [26]

Pour les deux cas le fluide caloporteur chaud passe par un échangeur de chaleur (chaudiere)

qui sert a produire le vapeur qui va faire tourner la turbine.

11.12.2.3.2 Type de Stockage :
On distingue deux types de stockages :

11.12.2.3.2.1.1 Stockage indirect :

Dans lequel le fluide caloporteur sortant du champ solaire peut étre détourné vers un
échangeur de chaleur ou la chaleur est transférée au sel fondu (généralement, du sodium et
nitrates de potassium). Le sel fendu chaud est stocke dans le réservoir chaud, qui peut ensuite
étre utilisé pour produire la vapeur en replacement du champ solaire, puis détourné vers le
réservoir froid (figure 11.25). [26]
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Figure (11.25) : le stockage indirect par deux réservoirs [26]

11.12.2.3.2.1.2 Stockage direct :

Dans lequel le champ solaire agit également comme le support de stockage (figure 11.26),
retrait de la nécessité d'un échangeur de chaleur, et donc de réduire les colts et d'accroitre
I'efficacité globale. La faisabilité technique de cette option a été démontrée pour I'huile
thermique dans une centrale CSP parabolique (les Systémes de Génération Electrique avec
I’Energie Solaire (SEGS-1) usine en Californie), et de sels fondus dans une centrale CSP

cylindro-parabolique de démonstration (l'usine ARCHIMEDE en Sicile, Italie). [26]

SOLAR FIELD MS TES BLOCK POWER BLOCK

SOLAR

Figure (11.26) : le stockage direct par deux réservoirs [26]
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11.12.2.4 Sels fondus :

Les sels fondus ont pour avantage de ne pas étre excessivement chers et de combiner un
bon transfert de chaleur (coefficient d’échange thermique compris entre 5000 et 8000 W/m2.K),
une température ¢levée d’utilisation et une commodité et performance avérées de stockage.
Les sels sont stockés dans un réservoir apres avoir été chauffés dans le récepteur en haut de la
tour. Les hautes températures atteintes dans le récepteur permettent de produire de la vapeur
surchauffée dans le groupe vapeur, pour étre ensuite & nouveau stockés mais dans un réservoir
froid ou la température est maintenue au-dessus de la température de solidification des sels a

I’aide de résistances chauffantes électriques.

Suivant leur composition (aujourd’hui treés souvent proche de 60 % de NaNO3et 40 % de
KNO3), les sels fondus se solidifient entre 120°C et 240°C. Malgré des problemes de corrosion,
et donc de possibles fuites, découverts dans les premieres générations de ce type de centrale,
les récepteurs ont connu le développement de nouveaux alliages ces derniéres années (Inconel
625, Inox 316Ti) Ces alliages ont permis de supprimer les problemes de corrosion dans la
gamme de température considérée. Notons que cette gamme de température (Tableau 11-3) est
bien adaptée aux températures nécessaires au cycle de Rankine.

11.13 Systémes de génération de puissance :

Le systéme les plus couramment utilisé est le traditionnel cycle de Rankine : la chaleur est
transportée par I'huile synthétique depuis les collecteurs jusqu'a la chaudiere, ou I'eau est
évaporée. La vapeur est ensuite détendue dans la turbine, condensée et comprimée puis

renvoyée dans I'évaporateur.

Cependant, l'utilisation d'un cycle de Rankine nécessite des températures élevées
(I'efficacité du cycle chute si la température de la vapeur a I'entrée de la turbine est inférieure a
300 °C), et I'investissement requis pour la turbine est important. Le champ solaire doit donc

obligatoirement étre de taille importante.

Afin de valoriser les champs de concentrateurs cylindro-paraboliques de petite taille (voire
d'un seul concentrateur), de nouvelles solutions sont actuellement étudiées. Ces solutions visent
a développer des systémes de récupération de la chaleur a plus basse température. Les

avantages d'un tels systeme sont multiples :

e Moins de pertes thermiques au niveau du collecteur, puisque le terme (Tm-Ta) est plus
faible.

e Possibilite, comme mentionné plus haut, de limiter la taille du champ de concentrateurs.
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Le principal inconvénient est évident : la source chaude du cycle étant a une température
inférieure, le rendement de Carnot est plus faible et moins d'énergie peut étre récupérée Parmi

les systemes de récupération de chaleur a basse température, on peut citer :

e Lecycle de Rankine organique: A la différence du cycle de Rankine a vapeur, le cycle de
Rankine organique utilise un fluide posseédant un point d'ébullition plus bas et présentant un
rendement supérieur a basse température. Les fluides utilisés peuvent étre soit des
réfrigérants (R134a, R123, R245fa, etc) soit des hydrocarbures (n-pentane, isopentane,
toluene, etc.). La turbine axiale est généralement remplacée par un expanseur volumétrique
(scroll, vis) ayant une vitesse de rotation moindre, un rapport de pression plus élevé évitant
ainsi la nécessité de multiplier les étages durant I'expansion. Le cycle de Rankine organique
présente I'avantage d'étre tres simple, tous ses éléments étant tres répandus et relativement

bon marchés.

4001 Critical Point
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Figure (11.27) : Cycle de Rankine T-S

Processus 1-2: Au cours de cette transformation, 1’eau est pompée a partir de la basse
pression a la haute pression.

Procédé 2-3: Dans cette partie du cycle, le fluide de travail a haute pression pénétre dans la
source chaude ou il recoit de I'énergie thermique et se transforme en vapeur saturée.
Processus 3-4: La vapeur saturée se détend en effectuant un travail a travers une turbine, sa
température et sa pression diminuent notoirement.

Processus 4.1: Le mélange résultant qui sort de la turbine traverse le condenseur ou il est

entierement transformé en eau saturée a une tempeérature et pression constante. Il ya des
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variations qui peuvent étre apportées au cycle Rankine afin d'augmenter son efficacité: I'ajout

de régénérateurs, des économiseurs ou surchauffeurs.

11.14 Conclusion
Les centrales solaires thermodynamiques recouvrent I’ensemble des techniques qui visent a
transformer 1’énergie rayonnée par le soleil en chaleur a température élevée, puis a convertir

cette chaleur en énergie électrique. Selon le mode de concentration du rayonnement solaire.

La technologie des Concentrateurs Cylindro-Paraboliques (CCP) est actuellement la plus
éprouvee des techniques de concentration solaire, I'application la plus importante de cette

technologie est la production de 1’¢lectricité, il offre un bon rendement thermique.
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I11.1 Introduction :

Les données opératoires du champ solaire a savoir, le rayonnement direct et diffus qui
varient en fonction de I’heure et de la journée de 1’année, la répartition et/ou disposition des
capteurs solaires (surface du champ, nombre de boucles, ouverture des capteurs, orientation,
caractéristiques physiques et thermique des différents matériaux et de fluide caloporteur) ; sont
tous des parameétres indispensables pour effectuer la simulation du comportement thermique de

ce systeme de conservation d’énergie solaire.

I11.2Présentation générale de la wilaya de Bouira

Bouiraelle est située a environ 119 km au sud-est d'Alger et au sud de la chaine du Djurdjura
dans I'Atlas tellien. Elle couvre une superficie totale de 97 km?. Elle se trouve a une altitude de
525 metre, sa latitude est de 36°37' Nord et sa longitude est de 3° 53"

111.3 Présentation du modeéle

Champ Solaire Stockage thermique Cycle Puissance

>
[ [ [ [
\ \ \ \ I
[ [ [ [ —
\ \ \ \
[ [ [ | .
\ \ \ ( ﬁ I e
= el W .
\ \ \ \ |

111.3.1 Caracteéristiques de notre modeéle
Nous avons supposeé que la station que nous étudions est située a 35 Km a lieu de bouira.

111.3.2 Champ Solaire

Est constitué de capteurs cylindro-paraboliques de 140 boucles, répartis sur deux surfaces.
Chaque surface contient 70 boucles, répartis en 2 rangées. La composante directe du
rayonnement solaire incident est concentrée par les miroirs sur un récepteur situé au point focal

de la parabole. Un fluide caloporteur HTF (Heat Transfer Fluid) circule a I’intérieur du
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récepteur. Le fluide chauffe, dont la température peut atteindre 863°C, passe a travers une série

d’échangeurs de chaleur pour céder sa chaleur a 1’eau et produire ainsi de la vapeur d’eau

(générateur de vapeur solaire).

111.3.3 Caractéristiques d’un Champ Solaire :

D2

D3

D4

nb

Diameétre intérieur de tube absorbeur

Diamétre extérieur de tube absorbeur

Diametre intérieur de I’enveloppe en verre

Diamétre extérieur de I’enveloppe en verre

Nombre de boucle

Longueur de la boucle

Température de 1’environnement extérieur

Figure (111.1) : Schéma du champ solaire installation a retour indirect.

0.066

0.070 m

0.109 m

0.115 m
140 /
500 m
320 K

Tableau (I11.1) : Caractéristiques d’un Champ Solaire
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I11.4 Bilan thermique pour une centrale cylindro-parabolique
L’étude thermique du capteur cylindro-parabolique porte sur une modélisation
mathématique de ce dernier, ou nous avons établi un bilan thermique pour décrire les échanges

de chaleur résultants.

I1 faut tout d’abord définir un systéme par ses limites dans 1’espace et il faut ensuite
établir I’inventaire des différents flux de chaleur qui influent sur 1’état du systéme et on a deux

bilan :

Tube absorbeur

Réflecteur

Figure (111.2) : Schématisation des échanges thermiques entre les différents éléments du

Collecteur cylindro-parabolique

111.4.1 Bilan thermique Champ Solaire :
Le tube absorbeur est souvent recouvert d’une couche sélective, et entouré d’une
enveloppe transparente en verre placé le long de la ligne focale du concentrateur cylindro-

parabolique [29].
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Figure (111.3) : Bilan thermique sur le tube absorbeur

En appliquant le premier principe de la thermodynamique pour un systéme « régime

permanent » :

« Régime permanent »
W=0
Donc : q)cvah + mhheh - mhhAh =0

Alors :

Gevan = mh(hAh - heh) = mpAhy ('“-1)

111.4.2 Bilan thermique sur le fluide H.T.F :

A
@ A} D1

chv.i

q:)cond

dx

Figure (111.4) : Volume élémentaire sur le fluide HTF

Régime permanent :

MpcppdTy, = hey;TDdx(Typs — Th)
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dTh _ hcv.iTL’Dl

Tabs—Th MRCDR

d(Taps—Th)
Tabs—Th

= qydx

fThs d(Taps—Tn) _ fL

—aydx
The Taps—Th 0 0

ln (Tabs_Ths) —

—aydx
Tabs—The

ln (Tabs_Ths) —

_ao L
Tabs—The

(Tabs_Ths) — e—aol
Tabs—The

Ths = Taps — (Tabs - The) e~ aol (111.2)

Avec:
- Ty, : Température d’huile sortie (K).
- Ty : Température d’huile entrée (K).

T,ps: Température de 1’absorbeur (K).

111.4.3 Bilan de I’absorbeur :

cDabs ¢)int

\ /
N

~ 8
@ Doy

D1

A

v

dx

Figure (111.5) : Volume élémentaire sur I’absorbeur

Q)absnDzL = ey = hcv.iDlL(Tabs - Tmh) = mhcph(Ths - The)
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. _ Taps—Ta
Ona: q)cv.i - R
g

Ta S_Ta 3
DapsTD, L — I;—g = heyiD1L(Taps — Trnn) = Mipcpp(Ths — The)

Ona: Ths = Taps — (Taps — The) e~ aol

Ta S Ta . _

Done ®abSnD2L B R_: + E = MpCpPp [Tabs - (Tabs - The)e aol _ The]
T, T,

DapsTD,L — ;bs + R_a = My cpp[Taps — Tabse_aol + Thee_aol — ]
) )

Tabs Ta s —ayl —aol

DapsmD, L — R + R, MnCPn [Taps (1 — e7%%) + T (e — 1]

g g

DapsD, L + :_Z — mpcpp(e” %t = 1) Ty, = T;:s + mpepp (1 — e %N T,y

1 ) _
= Taps [E + mucpp(1—e a"l)]

: —agl
D, L 1 mpcpp(—e~ 40 +1
Tops = | T —anl (Z)abs + ( . —agl Ta) +| T —agl The
—+1mycpp(1—e mpcpp(1-e —+1mpcpp(l—e
+mpcpp(1 0% 1+Rg a 0% +mpcpp(1 0%

R

Tabs = a@abs + bTa + CThe (“|3)
Dy L
a=- —— :
——+nipcpp(1—e—20l)
Rg
_ 1
T 1+Rgmipcpp(1-e~%l)
mpcpp(—e~ 041
Ri+mhcph(1—e‘a01)
g
Avec :

- Ry : Résistance globale de récepteur, (m?.K/W).
- my, : débit de I’huile, (Kg/s).

- cpy, : Lachaleur spécifique du huile, J/(kg.K).

- Tye : Température d’huile entrée, (K).

- T,: Température ambient, (K).
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I11.5Bilan thermique stockage

Le modéle physique associé aux deux réservoirs de stockage de sel-fondu abordé dans

cette étude.

Pompe

Echangeur

@

) Pompe

Hext Hext
Hint
Hint Sels-Fondus
v__.¥ ¥ __¥
I
/i ;| i -\
Isolation ; D o P Dint .. lsolation
Dext Dext

Figure (111.6) : Schéma du modele physique de stockage.
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111.5.1 Bilan sur I’échangeur :

Entrée Sortie

4 Pruile i)

________________ |

. h e

Msfe = ==ty

Entrée Sortie
_______________________________________________________ Huile

Sel-fondu froid
Sel-fondu Chaud

Figure (111.7) : Schéma de I’échangeur de chaleur.

Sur I’échangeur huile-sels fondus :
Dhyite + W + mhsfe - mhsfs =0
I n’y a pas de travail fourni ni récupérai :

Dhuite = m(hsfe - hsfs)

On a:
Pugy o = mspCpsy (T:?c - Tsf): Mpst CPmn(Ths — The)
Tsc= % (Ths — The) + Ty
Toc = D(Tps — The) + Tsf (11.7)
Avec: D = DhstPmn

M e CPsf




Chapitre 111 : Présentation du modele et Bilans thermiques

111.5.2 Bilan thermique du sels-fondus
Comme application, nous avons choisis un réservoir de stockage de sels-fondus. C’est
un réservoir aérien de forme cylindrique a double parois ayant 20 métre de hauteur et 50

metres de diameétre.

¢C01’1V.9Xt ¢r.ext

W P 1

\V 4 1T
¢conv.int ¢r.int
Systé me ——— < d’conv.ext
Dcond, i
Sels-Fondus | Peona.
ﬂ d)r.ext
Isolation —
D Dint g
Dext

Figure (111.8) : Schéma de réservoir de stockage de sel-fondu.

Ta

Rt
Ri

Tst Ta

Figure (111.9) : Schéma équivalent de systéme
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Sera négligé la résistance de Sol

Ce bilan d’énergie s’€écrire :

AET =AU + AEc + AEp
AET = Q + Wi+ AUe s+ AEces + AEpes + Whres

Q : La chaleur échange avec le milieu exteérieur.
W: : Le travail technique (machine).
AUes : Variation d’énergie interne due aux flux de matiére qui et sorte de systeme.
AUes= [Z AUe] +[ZAUs]
AEces : La variation d’énergie cinétique.
AEces = [£meS] + [ ms 5]
AEpes : La variation d’énergie potentielle.
AEpes= [ me( Ze] — [X ms g Zs]
Wires : Travail de transvasement.
Wires = [Z pe Ve] — [Z ps V3]
En remplacent dans le bilan président :
AET= Q+ [ Uet+ me%Z +Me gZe +PeVe] — [EUerms%2 + Msgze + Ps Vg
En introduisant I’enthalpie :
H=U+PV
AET=Q+[ZX He+me%2 +Me gze] — [ ZHs+ms %2+ ms gZs]
De plus si on note : (Enthalpie total massique)
He=h+ %2 + gz
AE . = Q + [Zmh,]— [Z mhg]
En sous forme différentielle :

dE , = 9Q + [ drih,] — [Z drihg]
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On divise par dt :

dE;

L~ 9, + [T 1ith,] - [Srih]

Avec : he = hgss €t h, = hggs alors :

dE;

= ~0, + [Srithsre] - [Erithy]

t
I n’y a pas des sorties:

dET
Avec —

dat
Variation d’énergie totale par unité de temps.
@p : Le flux perdu.
m : Le débit massique.
hste, hsts : les enthalpies massiques a I’entrée et a la sortie.
Ce bilan d’énergie s’écrire :
AET =AU + AEc + AEp
AErT: La variation d’énergie totale.
AU : La variation d’énergie interne.
AEc : La variation d’énergie cinétique.
AEp : La variation d’énergie potentielle.

dET
Avec —
dt

Variation d’énergie totale par unité de temps On a :

dET _ du dEc dEp
dt ~ dt = dt dt

d . , . .,
d—lt‘ : La variation d’énergie interne par unité de temps.

dEc

—— : La variation d’énergie cinétique par unité de temps.
dE, . , . : o
d—f : La variation d’énergie potentielle par unité de temps.

dE dE
Avec: Z=5=0et Z2=9
dt dt




Alors :

Avec :

Avec :

Avec

Donc :
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dET _ du

dt ~ dt

d d

a(u) —a(ch)
u = mCT

U : I’énergie interne.
m : la masse.
C : La chaleur spécifique.
T : Température.
d d
= (w)=c - (mT)

d dm dT
E(U) = CET + Cma
d . dT
E(u) = mCT+mCE

&~ tihsse (Tor) — 8,

d . . . »

d—I: : La variation d’énergie interne par unité de temps.
@, : Le flux de chaleur perdus.

hsfe : L’enthalpie de sels-fondus a ’entrée.

m": Le débit massique.
a, = mhsfe(Tsf)

d . dTs(t)
E(u) = mCTs(t) + Cd—tt =a,— 0,

(111.8)
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T, (t) : La température de stockage.

Tst (t) - Ta

D, =

LR, R,

Avec :
- @, Le flux Perdue.
- Ry : Larésistance globale.
- T, : Latempérature ambiante.
- R, : Larésistance de toit.
- T4 (t) : Latempérature de stockage.
- R, : Larésistance latérale.
- AE: La variation d’énergie.

1

du
Ry

e O] B B A

d
= a = BT (D) +Ty)
1 1
=% *tw
On a:
d . dT
E(u) = mCT(t) + mCE
Alors:

AE [Tst(t) -7,
= +

MCTe () + m(6)C L = o) — By (To, () — T,)

dt

On divise sur (mC) et on obtient :

dTs(t) m By _ BiTa
ac T (2 m T ﬁ) Tse(t) = mc
Avec :

m = mt + m,

m = pv = p" H(t)

m mt + my

4

H(t) =

nD2 D2

P P

~ pnD?

Ry

(111.9)

(mt + my)
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Et on trouve :

Avec :

Tst(8) + @ (O)Tse (1) = a(®)

_ (oM,
aa—(2m+mc)

B, =

bpT,

mc

: Présentation du modele et Bilans thermiques

(111.10)

I11.5.2.1 Caractéristiques géométriques du réservoir de sels-fondus

€

€

Dext

Epaisseur de I’isolation du toit

Epaisseur de I’isolation latérale

Epaisseur de I’isolation du sol

Hauteur de Sels-Fondus

Hauteur de réservoir

Diamétre intérieur de réservoir

Diamétre extérieur de réservoir

0.95 m
0.75 m
variable m
20 m
50 m
51 m

Tableau (111.2) : Caractéristiques géométriques du réservoir de sels-fondus
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I11.5.2.2 Caractéristiques thermiques du réservoir de sels-fondus

Température ambiant

Tonin Température de reservoir froid 565 K
T nax Température de réservoir chaud 675 K
Mpin La masse minimale de Sels-Fondus 4000 Tonne
Mgy La masse maximale de Sels-Fondus 70650 Tonne
p La masse volumique 1800 Kg/m?
Cp La chaleur spécifique 1500 JI(kg.K)
La conductivité thermique de I’isolation
Ail latérale 0.052 Wim.K
La conductivité thermique de I’isolation de
Ait . 0.064 W/m.K
toit
heysi Coefficient d’échange thermique extérieur 5 Wim2.K
latéral
s Coefficient d’échange thermique extérieur toit 8 Wim2.K
heysi Coefficient d’échange thermique intérieur toit 5 Wim2.K

Tableau (111.3) : Caractéristiques thermiques du réservoir de sels-fondus
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111.5.3 Bilan thermique du toit :

¢cov, ext ¢cond, i I ¢rad, ext
¢cov, int ¢rad int

Figure (111.10) : Schéma de toit.

R 1 N €t N 1
P =
hcv.i- S Ait- S hcv.ext- S
1 €it 1
Rt nDi? nDi? + 7D gy t?
hcv.iT }{itT hev.ext 2

Avec :

R, : Résistance de toit.

e;; . Epaisseur intérieur de toit.

A;¢: La conductivité intérieure de toit.

h., ..t Coefficient de convection externe.
h.,;: Coefficient de convection intérieure.
D;: Diametre intérieur.

D.,.: Diametre extérieur.

Recomvir Reom. o
M
Rrad. int R'ar

Figure (111.11) : Schéma équivalent de systéme.

(111.10)
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Rcov,ext
Ta

111.5.4 Bilan thermique par rapport a la surface latérale de réservoir :
Rrad,ext

C (DCOV,eXt

! (I)cond,n
| )
! (I)rad,ext
' Ta
I
Figure (111.13) : Schéma équivalent de systeme

Figure (111.12) : Schéma de la surface latéral.
(nr.11)

Avec :
D
1n(—g’ft)
R, = — L
U™ 2rAyH 7 hgmDextH

R;: La résistance latérale.
A;;: La conductivité intérieure de latéral.

h.;: Coefficient de convection externe.

D;: Diamétre intérieur.
D.,.: Diamétre extérieur.

H : La hauteur.
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111.6 Résolution numérique:

Les équations relatives aux bilans thermiques établis sont présentées ci-aprés pour le cas de
stockage.

Et on va obtenir 1’équation différentielle de ler ordre suivant :

Tor(8) + Qg (O)Tse (£) = Ba(t) @)

T (0) = Tmin = To condition initial

Pour résoudre cette équation on utilise la méthode d’Euler provient du Développement en

série de Taylor au voisinage du point ti+1 :
. h? .
tivr =t + ATy + - Ty

En négligeant le reste dans le développement en série de Taylor au premier ordre

Donc en obtient :
teeivny = Teny + Rl
Avec h : un pas de temps ou un pas de discrétisation On aura donc par le développement de

Taylor d’ordre 1 :

I _ T =T _Tin—Ti
(t) h At

dT AT T, —T,
T N=sE— = — = —
O~ dr ~ At At (b)

On remplace (b) dans 1’équation (a) On aura :
Tiv1 —T;

At
Tiyr = At[f; — T + T;

+ o;T; = B

Avec ti=fiet Ti=aiTi

Donc : Ti=aiTi pour i=1

Ty = At[By — aoTo] + To (111.12)
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111.7 Organigramme de simulation

Parametres physiques et thermiques du champ solaire et
modele de rétention (Sels-Fondus)

£
Entrer un vecteur initial : ., Ta, Taps, The, Tsr
hcvsl' hcvextr hcvsi
Calcule des constantes qui définissent les solutions
Calcul les résistances et les Puissances thermiques
Calcul des températures
[

Afficherettracer lesrésultats
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1.8 Conclusion

Afin d’utiliser I’énergie solaire avec un maximum d’efficacité, il est souhaitable de
pouvoir la stocker et s’en servir aux heures de grande consommation. Dans une centrale
¢lectrosolaire, on recueille d’abord 1’énergie sous forme de chaleur puis on la transforme en
énergie mécanique par l’intermédiaire d’une turbine & vapeur et finalement cette énergie

mécanique entraine un alternateur qui produit de 1’¢électricité.
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Chapitre IV : Resultats et Interpretations

1VV.1 Introduction

Dans ce chapitre nous allons représenter graphiquement les résultats obtenus via un code
de calcul effectué sous le langage Matlab des parametres de la centrale solaire avec stockage
thermique. Les variations de flux solaire incident, les températures du récepteur et de sortie
huile du champ solaire ainsi que celles du stockage thermique a sels fondus (température de
sortie échangeur de chaleur huile-sels fondus et bac chaud). Les différentes puissances
thermiques absorbée, utile et perdue sont aussi représentées dans un méme graphique pour les
journées des solstices et équinoxes ainsi que les valeurs moyennes a midi solaire pour toute
I’année.

1V.2 Matlab :

MATLAB (« matrix laboratory ») est un langage de programmation de quatrieme
génération émulé par un environnement de développement du méme nom ; il est utilisé a des
fins de calcul numérique. Développé par la société The MathWorks, MATLAB permet de
manipuler des matrices, d’afficher des courbes et des données, de mettre en ceuvre des
algorithmes, de créer des interfaces utilisateurs, Les utilisateurs de MATLAB sont de milieux
trés différents comme 1’ingénierie, les sciences et 1’économie dans un contexte aussi bien

industriel que pour la recherche. Matlab peut s’utiliser seul ou bien avec des toolboxes.

V.3 Variation du rayonnement direct intercepté au niveau de la CCP

IV.3.1 Variation de la constante de rayonnement extraterrestre en fonction du numéro
de jour de I’année

Wariation de la constante de rayonnement extraterrestre en fonction du numéroe de jour de | année
1 T T T T T T T

1410

1400

1390

1380

1370

1360

1350

Rayonnement extraterrestre Gon (w/m2)

1340

1330

Tor i i i i i i i
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Mumeéro du jour de | année

Figure (IV.1) : la Variation de la constante de rayonnement extraterrestre en fonction du

numéro de jour de I’année
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La figure (4.1) représente la constante du rayonnement extraterrestre en fonction du numéro
de jour durant I’année. On remarque que dans le début et la fin de I’année (hiver) la valeur
maximum de la constante de rayonnement extraterrestre est de 1412 w/m?, et dans 1’été elle

diminue jusqu'a une valeur de 1323 w/mz.

IV.3.2 Evolution des angles d’incidence avec poursuite solaire pour les journées

des solstices et équinoxes

Ewolution des angles d incidence avec poursuite solaire pour les journées des solstices et équinoxes

I I
I I fo I % . —— S;j|StiCE! d'hiver
) AV WU SO 3 AU SRR - S SRR S -
. JE A R R R R
< - | %
R @gr ------------- . -
B . L _aeada &
R e L T e
A A N 7
£ *K = = s o #
T SR S — RS S— ﬂ% ............. S
H K | ' A
g YU (N RS TUUIE R U
B I O EFELARE MaeS N S |
A j 5 ] A
AN AT a A
jﬁjﬂ bk gk
04 6 Eli ‘1IU ‘1I}2 ‘111 ‘1IG 18 20

heure de la journée (h)

Figure (1V.2) : Evolution des angles d’incidence avec poursuite solaire pour les journées des

solstices et équinoxes

Dans la figure ci-dessus, on remarque que les angles d’incidence sont plus importants pour le
solstice d’hiver (21 décembre) ; son intervalle de variation est de [30° & 60°] et ce, a cause de
la course du soleil qui représente la hauteur de la plus basse journée de 1’année.

Par suite, pour les équinoxes (21 mars et 21 septembre) 1’angle d’incidence avec poursuite
solaire est moins important et il s’annule au lever et au coucher du soleil car cela coincide
avec le départ et a la fin de course de la poursuite solaire.

Par contre, la variation de 1’angle d’incidence pour la journée du solstice d’été est la plus
petite étant donné la course du soleil relativement haut dans le ciel ; les valeurs minimales
sont obtenues a 8h21mn et 15h39mn qui vaut 3,34° et se maximise a midi solaire a hauteur de
12,92°.
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IV.3.3 La variation du rayonnement direct pour les journées des solstices et
équinoxes

La figure (4.3) représente la variation du rayonnement direct pour les journées des solstices
(21 juin et 21 décembre), et équinoxes (21 mars et 21 septembre). On remarque que les
rayonnements pour le 21 juin est supérieur aux journées des équinoxes et se minimise pour la
journée du solstice d’hiver (21 décembre).
La conséquence de ces ecarts importants de variation de 1’éclairement regu entre 1’hiver et
I’été (source d’énergie pour la CCP) se répercute directement sur tous les paramétres qui
régissent le fonctionnement de la centrale et son systéeme de stockage thermique.

Wariation du Rayonnement regu pour plusieurs journées
900

I

—4— Solstice d'été
| —&— Equinoxes
—i=— Solstice dhiver

800 -

700

600

500

400

rayonnement directiw/m2)

300 -

200

100 -

12
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Figure (1V.3) : La variation du rayonnement direct pour les journées des solstices et équinoxes.
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IV.3.4 La variation de la température du récepteur pour les journées des solstices

et équinoxes

La figure (4.4) représente la variation de la température du récepteur par rapport aux
heures des journées types solstices et équinoxes.
Dans ce graphe on remarque que la variation de température du récepteur correspondante au
21 juin est supérieure a celle qui correspond aux jours d’équinoxes. Par contre, 1’évolution de
la température de récepteur qui correspond au 21 décembre représente les valeurs les plus
basses étant donné la pauvre source d’éclairement incident lors de cette journée.
En effet, ’évolution de la température pour une journée donnée dans 1’année est directement

proportionnelle au flux de rayonnement thermique absorbé par le récepteur.

Par ailleurs est a noter que la température maximale du récepteur est obtenue a midi solaire
au solstice d’été (870K) ; ce pic de température doit étre contrdlé et limité (si nécessaire) pour

éviter de détériorer les matériaux dont le récepteur est constitué.

Wariation de |la Température du recepteur pour les journées des solstices et équinoxes
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Figure (IV.4) : La variation de la température du récepteur pour les journées des solstices et

équinoxes.
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IV.3.5La variation de la température de sortie huile pour les journées des

solstices et équinoxes

La figure (4.5) représente la variation de la température de la sortie huile (fluide
caloporteur) pour les journées des solstices et équinoxes.
Les mémes conclusions qui ont été évoquees pour la température du récepteur, peuvent étre
reproduites ici ; étant donné la longueur de la boucle (500m), la température de sortie huile

rejoint pratiquement en bout celle du récepteur.

Variation de |a température de sortie huile pour les journées des solstices et égquinoxes
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Figure (IV.5) : variation de la température de la sortie huile pour les journées des

solstices et équinoxes.
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IVV.3.6 Comparaison des puissances absorbée utile et perdue une boucle pour les

journées des solstices et équinoxes

La variation des puissances thermiques pour les journées des solstices et equinoxes
absorbée par le récepteur, emportée par le fluide caloporteur et perdue vers I’environnement
extérieur sont tracés dans la figure ci-dessous pour une boucle du champ solaire d’une

longueur totale de 500 m.

La valeur maximale de la perte de puissance s’obtient a midi solaire pour la journée du
solstice d’été qui vaut 230 kW, son opposé cumule une perte de 154 KW. D ce fait, I’écart de
puissance absorbée a cette utile (emportée par le fluide) est relativement modéré étant donné

que I’ordre de grandeur de ces derniéres est en MW.

La puissance maximale transmise au fluide caloporteur varie entre les valeurs de 2,5 a 6
MW par boucle pour les solstices et se stabilise 4,8 MW entre 9h00 et 15h00 pour les
journées des équinoxes.

comparaison des Puissances absorbée utile et perdue pour une boucle pour les journées des solstices et équinoxes
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Figure (IV.6) : Comparaison des puissances absorbée utile et perdue une boucle pour les

journées des solstices et équinoxes
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IVV.3.7 La variation du rendement thermique du champ solaire pour les journées

des solstices et équinoxes

La figure (4.7) suivante représente la variation des rendements thermiques du champ
solaire pour les journées des solstices et equinoxes. On remarque que le rendement thermique
au jour du solstice d’été est plus grand que les jours d’équinoxes et solstice d’hiver.

La valeur du rendement thermique du champ solaire est stable pendent les heurs des journées
de 8ha 16h (autour de 72%) pour les jours du solstice d’été et équinoxes. Par contre, cet
intervalle de stabilités se réduit pour le solstice d’hiver entre [9h a15h] étant donné la durée

du jour et la valeur d rendement est de 1’ordre de 68%.

Variation du rendement thermique du champs solaire pour les journées des solstices et équinoxes
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Figure (IV.7) : variation du rendement thermique du champ solaire pour les journées des

solstices et équinoxes
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IVV.3.8 Les températures de sortie sels fondus au niveau de I’échangeur de chaleur

HTF-ST pour les journées des solstices et équinoxes

Températures de sortie sels fondus aw niveau de léchangeur de chaleur HTF-ST pour les journdes des solstices et équinoxes
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Figure (IV.8) : température de sortie sels fondus au niveau de 1’échangeur de chaleur HTF-

ST pour les journées des solstices et équinoxes

La température de sortie des sels fondus au niveau de 1’échangeur de chaleur huile-sels
fondus qui devrait alimenter le systéme de stockage n’est pas tout le temps suffisant.
L’intervalle de températures de travail des sels fondus min et max est respectivement de 565
K a 659 K. De ce fait, au solstice d’hiver nous arrivons a peine a franchir la barre des 620 K
en sortie pour une puissance de stockage qui approche les 100MW (voir fig 4.10). D’autre
part, pour le solstice d’été nous dépassons la barre des 680K pour une puissance de stockage
supérieure a 200MW.

Pour remédier des solutions de régulation doivent étre proposées afin d’arriver a un

fonctionnement optimal de I’installation.
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IVV.3.9 La température du réservoir chaud sels fondus pour les journées des

solstices et équinoxes

Température du réservoir chaud sels fondus pour les journées des solstices et équinoxes
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Figure (1V.9) : la température du réservoir chaud sels fondus pour les journées des solstices

et équinoxes

Dans cette figure qui représente la température du réservoir chaud sels fondus pour les
journées des solstices et équinoxes, on remarque une augmentation trés importante de
température qui atteint les 670K a 16h pour le jour de solstice d’été. Pour les autres journées,
la température du stockage au niveau du bac chaud des sels fondus est inférieure a la consigne
(659K) ; ceci est directement 1ié a la température de sortie de I’échangeur sels fondus qui est

insuffisante pour alimenter le stockage de chaleur.
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IV.3.10 Comparaison des puissances thermiques CS, CP, ST pour les journées

des solstices et équinoxes.

Comparaison des puissances thermiques CS3,CP,ST pour les journées des solstices et équinoxes
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Figure (IV.10) : comparaison des puissances thermiques CS, CP, ST pour les journées des

solstices et équinoxes.

On remarque que :

e Les deux puissances stockage thermique (ST) et cycle puissance (CP) varient avec la

variation de champ solaire (CS) pour toute la journée

e Les valeurs maximales des trois puissances apparaissent au solstice d’été, la puissance
thermique maximale de champ solaire dépasse 800 MW

e Un écart de production thermique au niveau de CS (350- 850) entre les jours solstices
(hiver, été).

e Le systeme est stable entre 9h et 15h.
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IVV.4 Solutions proposées :

L’activité de la production de la centrale solaire dans la période hivernale est relativement
petite, avec une valeur maximale de 350 MW pour le champ solaire. Cette derniére s’avere
insuffisante pour I’alimentation du systéme de stockage thermique a hauteur de 25 % de la
puissance produite. D’un autre c6té, le champ solaire produit un excés de puissance au
solstice d’été qui se répercute sur les valeurs relativement excessives des températures de

sortie huile et sels fondus.

Afin de remédier a tout cela, un systéme de régulation automatisé du débit massique du
circuit huile et sels fondus est impératif pour un fonctionnement stable et sécurisé de la

centrale solaire avec stockage thermique.

En effet, pour pouvoir consigner entre la quantité et la qualité de 1’énergie, il faut agir sur
les débits massiques ; En hiver les consignes de températures pour cette centrale ne sont pas
tout le temps atteint et une réduction de débit massique servira a faire remonter les niveaux de
températures. L’effet inverse devra se faire pour les périodes ou les consignes de températures

sont depassées (augmentation des débits pour diminuer les seuils de températures).

En final concevoir un systeme qui régule les différents paramétres de fonctionnement en
mode automatisé est la solution la plus indispensable étant donné 1’intermittence de 1’énergie

solaire collectée.
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IV.5 Evaluation des performances moyennes annuelles de la production
maximale de la centrale solaire

Dans cette partie, nous allons effectuer un calcul global des parametres clés qui
régissent le fonctionnement de notre modéle de centrale thermomécanique avec stockage
thermique a deux réservoirs a sels fondus et ce, a midi solaire pour chaque journée de 1’année.
Par suite, nous allons aboutir au choix des conditions opératoires en fonction des
performances de cette centrale pour un fonctionnement pendant toute 1’année.

L’évolution de 1’éclairement regu par le champ solaire, de la température de sortie du fluide
caloporteur, des différentes puissances thermiques et du rendement thermique de la centrale

pendant une année sont présentés ci-apres.

IV.5.1Variation du Rayonnement extraterrestre et Eclairement recu a midi

solaire pour chaque journée de I’année

Variation du Rayonnement extraterrestre et Eclairement regu & midi solaire pour chague journée de | année
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Figure (IV.11) : variation du rayonnement extraterrestre et Eclairement recu a midi solaire

pour chaque journée de I’année

La figure représente la variation du rayonnement extraterrestre et Eclairement recu a midi
solaire pour chaque journée de I’année, on remarque que lorsque le rayonnement diminue les

Eclairements augmentent.
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IVV.5.2 Variation de la température de sortie huile a midi solaire pour chaque

journée de I’annee

La figure suivante présente 1’évolution de la température de sortie du fluide de travail
pour chaque jour de I’année. Nous remarquons que la température fluctue entre les valeurs de
680K au solstice d’hiver et 863K obtenue au solstice d’été. La température minimale obtenue
est suffisante pour entrainer le cycle de puissance (production de vapeur surchauffée) en
terme de qualité d’énergie. Par contre, il existe une limite (un seuil) de température maximale
a ne pas dépasser afin de préserver les matériaux (pipes, vannes, ...). De ce fait, une
régulation du débit massique traversant le champ solaire est nécessaire pour réduire la

température maximale de sortie de I’huile.
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Figure (1V.12) : variation de la température de sortie huile @ midi solaire pour chaque journée

de ’année
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IVV.5.3 Comparaison des Puissances thermiques maximales absorbée utile et

perdue pour une boucle & midi solaire pour chaque journée de I’année

comparaison des Puissances maximales absorbée utile et perdue pour une boucle 3 midi solaire pour chague journée de | année
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Figure (1V.13) : Comparaison des Puissances thermiques maximales absorbée utile et perdue

pour une boucle & midi solaire pour chaque journée de I’année

La variation des puissances thermiques a midi solaire absorbée par le récepteur, emportée
par le fluide caloporteur et perdue vers I’environnement extérieur sont tracés dans la figure ci-

dessus pour une boucle du champ solaire d’une longueur totale de 500 m.

Il est & noter que la lecture de la puissance perdue est 1/5™ de la valeur indiquée par le
graphe en bleu. La valeur maximale de la perte de puissance s’obtient au solstice d’été et vaut
372 KW et représente seulement 6% de la valeur de la puissance maximale absorbée (6.26
MW). La puissance globale de rayonnement solaire absorbée par le récepteur est facilement
obtenue en multipliant la valeur maximale de cette puissance par boucle par le nombre total

des boucles qui composent le champ solaire (140 boucles) ; sa valeur s’¢léve a 876.4 MW.
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Cette energie solaire sera convertie tout d’abord en énergie thermique (figure suivante), puis

en énergie électrique par le cycle de puissance.

IVV.5.4 Evolution des Puissances thermiques du champ solaire, du cycle de
puissance et celle du stockage a midi solaire pour chaque journée de I’année

Cette figure est tracée en prenant comme donnée d’entrée la répartition des débits
massique de I’huile chaude sortante du champ solaire vers le cycle de puissance pour la
production d’électricité et le systéme de stockage pour un fonctionnement en absence du
soleil. Au niveau de la vanne a trois voies, 75% du debit massique est envoyé au cycle de
puissance. Le reste (25%) est dédié pour le stockage thermique (vers 1’échangeur de chaleur a

contre-courant huile-sels fondus).

Les résultats obtenus font ressortir une puissance maximale de travail (cycle a turbine a gaz)
de 618 MW sur les 825 MW de puissance thermique du champ solaire. Le stockage thermique
est alimenté avec une puissance thermique qui fluctue entre les valeurs de 90 a 210 MW.

Le dimensionnement de la centrale thermique doit étre fait a la base de la puissance

maximale produite.

Evolution des Puissances thermiques champs solaire, cycle de puissance et stockage a midi solaire pour chague journée de | année
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Figure (1VV.14) : Evolution des Puissances thermiques du champ solaire, du cycle de

puissance et celle du stockage a midi solaire pour chaque journée de 1’année
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IVV.5.5Variation du rendement thermique du champ solaire a midi solaire pour
Chaque journée de I’année

Variation du rendement thermigue du champs solaire & midi solaire pour chague journée de | année
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Figure (1V.15) : Variation du rendement thermique du champ solaire & midi solaire pour

chaque journée de I’année

La figure ci-dessus représente la variation du rendement thermique du champ solaire pour
chaque jour de I’année. L’intervalle de variation de ce dernier est entre 64.3% et 71.8%. Le
rendement thermique moyen sur I’année est de 1’ordre de 68%.

Il est a noter que le rendement global de la centrale doit tenir compte de la conversion de la
puissance solaire collectée au niveau du champ de miroirs cylindro-paraboliques par rapport a
la puissance électrique délivrée par le block de puissance.

D’apres la technologie actuelle de la filiére cylindro-parabolique [37] la conversion de la
puissance solaire en puissance ¢lectrique pour une moyenne calculée sur toute 1’année fait

ressortir un rendement qui ne dépasse pas 15%.
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IV.5.6 Variation de I’Autonomie du systeme de stockage en fonction des besoins

thermiques du cycle de puissance pendant ’année

La figure suivante représente la variation de I’autonomie du systéme de stockage a sels
fondus pour satisfaire la production en vapeur pour le cycle thermodynamique de travail
pendant la nuit (absence d’ensoleillement) le long de I’année.

On remarque que I’autonomie de notre systeme de stockage diminue en fonction de
I’augmentation besoins de puissance thermique pour la production d’électricité. La valeur
maximale de I’autonomie est d’environ 6 heures et 10mn pour assurer une puissance
thermique de 240MW en phase de déstockage et ce pour la journée du solstice d’hiver quand
les ressources en rayonnement solaire sont les plus basses. Cette autonomie est minimale, par
contre, pour une demande en puissance thermique de 620MW qui correspondrait au solstice
d’été. Ceci peut s’explique par le fait que le débit massique de déstockage des sels fondus

augmente proportionnellement en fonction des besoins du cycle de puissance.

Wariation de | Autonomie du systéme de stockage en fonction des besoins thermigues du cycle de puissance pendant | année
6.5 | | | | |
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Figure (1V.16) : Variation de I’ Autonomie du systéme de stockage en fonction des besoins

thermiques du cycle de puissance pendant I’année
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IVV.6 Conclusion :
Ces différentes simulations effectuées sur Matlab ont fait ressortir quelques spécifications
techniques relatives aux performances moyennes annuelles de notre modéle de centrale

thermodynamique avec stockage de chaleur a sels fondus suivantes :

e Le calcul de la puissance thermique moyenne annuelle nécessaire au cycle de puissance est
de 450MW. En prenant un rendement global annuel de I’ordre de 15%, 1’équivalent en
production électrique est de 100MWélect

e Le systtme de stockage d’énergie, dans ces conditions fait ressortir une autonomie
moyenne de 4 heures et demi.

Il est a noter que pour un fonctionnement stable, sécurisé et optimal de la centrale solaire
couplée a un systeme de stockage thermique, la régulation automatisée de cette derniere
s’avére indispensable. Cette solution va permettre le controle et la gestion des puissances
thermiques (champ solaire, stockage thermique et cycle de puissance) en fonction des
consignes (températures et pressions de travail) liés directement au procédés de production

d’énergie €lectrique via la centrale solaire thermodynamique.
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Dans ce travail nous avons étudié et analysé le fonctionnement d’une centrale solaire
thermodynamique avec stockage thermique pour la production d’énergie électrique dans la

région de Bouira.

Pour les pays a fort rayonnement solaire comme 1’Algérie, I'application des systemes
d'énergies renouvelables solaires et particulierement les systémes a concentration solaires

peut faire la différence et résoudre des nombreux problemes.

Ces systéemes peuvent également remplacer completement les énergies fossiles pour la
production de I'électricité dans des systemes appelées centrales solaires a concentration
(CSP). Aujourd’hui, la filiere cylindro-parabolique & caloporteur huile objet de ce travail est

actuellement la plus approuveée d’aprés la littérature.

Pour ce faire, nous avons opté pour la simulation numérique qui est devenue un laboratoire
virtuel dans lequel on peut tester le comportement d’un systéeme dans des conditions
quelconques. L’objectif de ce travail s'inscrit donc dans le cadre de la simulation du
comportement thermique d’un systéme de production d’électricité par une centrale cylindro-

parabolique relié a un stockage thermique située a Bouira.

Pour cela nous avons réalisé un programme sous le langage Matlab qui utilise différents
paramétres géométriques et thermiques ainsi que des données de base propres au gisement

solaire.

Avant de commencer la simulation on a appliqué des bilans thermiques sur notre systéme
(centrale cylindro-parabolique et le systeme de stockage) pour aboutir au modéle

mathématique a résoudre via un schéma de résolution qu’on a transcrit sous Matlab.

On a choisi trois jours a étudier : les solstices d’été et d’hiver, les équinoxes printemps et

automne, par suite, un calcul étendu sut toutes les journées de 1’année a été effectué.

Les résultats obtenus par la simulation font ressortir beaucoup d’intéréts pour cette filiere
au site de Bouira ou I’on peut éventuellement installer une centrale solaire de ce type avec une
production moyenne annuelle de 100 MWEélect et une autonomie de stockage thermique par

sels fondus de 4 heures et demi pour les périodes non couvertes.
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