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Nomenclature

a Azimut solaire [Degré(°)].

Aa Surface d’ouverture [m2]

Ar Surface du récepteur [m2]

۶۾۳ Energie de chaque photon [J]

F Distance focale [m]

۵ Irradiation solaire reçue sur un plan horizontal [kWh/m2]

۵ Rayonnement extraterrestre [kWh/m2]

h Hauteur [m]

ࢎ Constante de Planck [J.s]

0ܫ Rayonnement solaire extraterrestre [kW/m2]

ન܂ Indice de clarté

L Longitude [Degré (°)]

nj Numéro du jour dans l’année compté à partir du 1er Janvier

܁ Durée d’insolation[h]

P élec Production électrique[kW]

ܡܗܜۿ Production d'électricité ou de chaleur de l'année simulée.

ܖܗܜܑ܉܌܉ܚ܍܌ܠ Paramètre de dégradation défini par l'utilisateur sous la forme

Ф Latitude [Degré (°)].

δ Déclinaison [Degré (°)]

ω Angle horaire [Degré (°)]

θz Angle zénithal [Degré (°)]



Nomenclature

λ Longueur d’onde.

  L’angle horaire au coucher du soleil [Degré (°)]

γ Facteur d’interception

િܜܘܗ Rendement du collecteur optique
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TSV Temps Solaire Vrai
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PV Energie Solaire Photovoltaïque

CSP Concentrated Solar Power

SPP 1 Solar Power Plant One

EPC Enginering Procurement Construction
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ONM Office National de météorologique

DLR Institut of solar research

LEC Levelized Electricity cost
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La demande et la consommation énergétique à augmenter considérablement ces dernières

années avec la croissance rapide dans les secteurs résidentiel, commercial et industriel. Pour le

moment la demande énergétique en Algérie est assurée par les grands gisements de pétrole et

surtout de gaz. Les empreintes engendrées par l’utilisation des énergies fossiles sont bien

connues : pollution de l’air, émissions des gaz à effet de serre, particulièrement le CO2 (le

responsable principale de l’échauffement climatique), ont amenés la préoccupation mondiale

dont l’Algérie à s’intéresser à ce sujet et à établir un programme de développement des énergies

renouvelables parmi elles l’exploitation de l’énergie solaire.

Pour toute application de l'énergie solaire, il est indispensable de connaître de façon

détaillée les caractéristiques de l'ensoleillement et du rayonnement sur le site géographique

choisi, ces caractéristiques qui constituent le gisement solaire peuvent être déduites des mesures

régulières effectuées pendant plusieurs années par une station météorologique locale, dans le

cas où 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 ou bien le traitement des

images des satellites. Les difficultés majeures des mesures du rayonnement solaire proviennent

à la fois des fluctuations climatiques et du mouvement apparent du soleil au lieu d'observation;

de toute façons, l’énergie solaire est devenue une solution accessible pour couvrir le besoin en

énergie tenant compte de l’aspect environnemental.

Les systèmes solaires, notamment les systèmes à concentration solaire sont de plus en

plus sollicités pour contribuer à la satisfaction des besoins en énergie. La technologie des

concentrateurs solaires vient d’atteindre un niveau très 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 parmi des techniques de concentration

solaire.

Notre travail consiste à étudier et simuler à l’aide du logiciel Greenius et Excel une mini-

centrale solaire cylindro-parabolique couplée avec un cycle organique de Rankine (ORC).
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A ce propos, le manuscrit est constitué de quatre chapitres :

Dans le premier chapitre, nous avons synthétisé les données bibliographiques relatives au

gisement solaire en général, et en particulier le potentiel solaire en Algérie, le deuxième chapitre

s’est focalisé sur le rayonnement solaire et les différentes méthodes de conversion de l’énergie

solaire. Dans le troisième chapitre, nous avons présentés un état de l’art sur les centrales solaires

à concentration thermodynamique et une vue général sur les cycles organique de Rankine

(ORC). Dans le dernier chapitre, nous avons simulés une mini-centrale solaire cylindro-

parabolique couplée avec un cycle organique de Rankine sous un climat algérien (Tizi-Ouzou

et El Mghaier).

Enfin, nous avons soldé notre travail par une conclusion générale et un ensemble de

recommandations et de perspectives.
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I.1 Introduction

Le gisement solaire est un ensemble de données décrivant l’évolution du rayonnement

solaire disponible au cours d’une période donnée. Il est utilisé dans des domaines aussi variés

quel’agriculture, la météorologie, les applications énergétiques et la sécurité publique.

Dans les systèmes d’exploitation de l’énergie solaire, le besoin de données d’insolation

estd’une importance capitale aussi bien dans la conception et le développement de ces

systèmesque dans l’évaluation de leurs performances. L’existence d’une solide et fiable base

dedonnées est une nécessité pour au moins la survie économique des installations de

collectionet de conversion de l’énergie solaire. Bien qu’il existe un réseau de stations

d’évaluation du gisement solaire, le nombre de cessations est très limité. En Algérie, seules

sept stations assurent depuis 1970 la mesure de lacomposante globale et diffuse du

rayonnement solaire. Le nombre de ces stations étantinsuffisant et c’est pour cela que divers

modèles ont été proposés pour estimer le gisementsolaire à une échelle locale ou régionale.

Ces modèles s’étendent des codes de calcul les pluscomplexes et les plus sophistiqués aux

simples relations empiriques. Le choix du modèle estdicté par la nature des données et par la

précision recherchée.

L’utilisation d’un modèle de l'atmosphère basé fondamentalement sur la connaissance

dutrouble atmosphérique pour la détermination des différentes composantes du

rayonnementsolaire d'un site donné notamment l’éclairement solaire direct est très

indispensable dans laconcentration solaire.

La ressource de base la plus importante pour tous les potentiels énergétiques renouvelables est

l’énergie solaire, le rayonnement émis dans toutes les directions par le soleil et que la terre

reçoit à raison d’une puissance moyenne de 1,4 KW/m2, pour une surface perpendiculaire à la

direction terre-soleil. Ce flux solaire est atténué lors de la traversée de l’atmosphère par

absorption ou diffusion, suivant les conditions météorologiques et la latitude du lieu au niveau

du sol.

Afin d’exploiter au mieux cette ressource énergétique et pour un bon dimensionnement des

installations solaires, il est nécessaire de connaitre la quantité d’énergie solaire disponible à

un endroit spécifique à chaque instant de la journée et de l’année.
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I.2 Généralités sur le soleil

I.2.1 Le soleil

Le soleilest une sphère avec une matière extrêmement chaude et gazeuse avec un

diamètre de1, 39.109m et est à distance moyenne de 1,49.1011m de la terre. Comme vu de la

terre, le soleiltourne autour de son axe une fois toutes les quatre semaines, cependant il ne

tourne pascomme un corps solide ; une rotation est faite en 27 jours à l’équateur et en 30 aux

régions polaires [1]. Le soleil est considéré comme un corps noir avec une température

effective de 5777K. La température des régions intérieures centrales est de l’ordre de 8.106 à

40.106 K etla densité est estimée à 100 fois celle de l’eau. Le soleil est en effet, un réacteur de

fusion continu avec ses constituants sous forme gazeuse retenue par des forces

gravitationnelles, plusieurs réactions defusion sontdéclenchées pour intensifier l’énergie

rayonnée par le soleil. Le processus le plus important est la transformation de l’hydrogène en

hélium par une réaction thermonucléaire. Cependant, comme la masse du noyau de l’hélium

est moins lourde quecelle de quatre protons d’hydrogène, la masse perdue dans la réaction

thermonucléaire est convertie en énergie [1].

L’énergie produite à l’intérieur de la sphère solaire à une température de l’ordre de

plusieursmillions de degrés est transférée à la surface extérieure puis transférée par

rayonnement dansl’espace. Les processus radiatif et convectif sont le résultat des états

successifs d’émission, d’absorption et de radiation ; la gamme de spectre de rayonnement

dans le noyau du soleil estcomprise entre la longueur d’onde des rayons X et celle des rayons

gamma, avec unelongueur d’onde de radiation qui augmente suivant la diminution de la

température à degrandes distances. Dans la structure schématique du soleil illustré dans la

figure I.1, il est estimé que 90% del’énergie est générée dans la région du disque solaire située

entre 0 et 0,23R, ou R le rayon dusoleil, qui représente 40% de la masse du soleil. A distance

de 0,7R du centre, la températurediminue d’environ 130 000 K et la densité de 70 kg/m3 Là,

le processus convectif du soleildevient important et la zone comprise entre 0,7 et 1,0R est

appelée : zone convective. Danscette zone, la température diminue d’environ 5000 K et la

densité d’environ 10-5 kg/m3 [1].
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Figure I.1 : La structure du soleil [1].

La surface apparente du soleil est constituée de granules (cellules convectives irrégulières),

avec des dimensions de l’ordre de 1000 à 3000 km et leur durée de vie est estimée à

quelquesminutes. Les autres formes à la surface du soleil sont de petites aires opaques qui

s’appellentpores. À des dimensions équivalentes à celles des cellules convectives, il existe

d’autres airesopaques avec des dimensions variables qui s’appellent taches solaires. La

couche extérieurede la zone convective s’appelle photosphère, sa densité est très faible

(environ10-4 celle del’air au niveau de la mer). Cette couche est composée de gaz à forte

ionisation qui peutabsorber et émettre des radiations de spectre continue. La photosphère est

la source de laplupart des radiations solaires.

Il est généralement admis que le rayonnement solaire est produit par un

phénomènethermonucléaire contrôlé de transformation de l’hydrogène en hélium (de hélios =

soleil) : lesnoyaux des atomes de deutérium et de tritium (isotopes de l’hydrogène) fusionnent

en libérantde l’énergie. La réaction est schématiquement la suivante :

Deutérium + Tritium = Hélium + Neutron + 17, 6 MeV

I.2.2 La constante solaire

Le flux du rayonnement à la surface du soleil est d'environ 6,33.10W/m2. Une

surface plane, d’un mètre carré perpendiculaire au rayonnement solaire, située à la limite de

l’atmosphèreterrestre reçoit une puissance rayonnée en fonction de la distance Soleil-Terre
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(149 597870.10ଷm ou 1UA représente la distance moyenne Soleil-Terre). Cette distance a

une faiblevariation au cours de l’année, compte tenu de la légère excentricité de l’orbite

terrestre qui est d’environ 1,7% [1]. La constante solaire est une valeur moyenne du flux

solaire reçu à lalimite supérieure de l’atmosphère terrestre, sa valeur est estimée à 1367 W/m2

(FröhlichetBrusa, 1981, et Iqbal, 1983) [2]. La représentation schématique du système Soleil-

Terre estindiquée dans la figure I.2 [3].

Figure I.2 : La divergence de l'énergie du soleil vers la terre [3].

La valeur du rayonnement solaire "Ic", reçu par une surface perpendiculaire aux rayons

solaires placée à la limite supérieure de l'atmosphère terrestre (soit à environ 80 Km

d'altitude) varie au cours de l'année avec la distance Terre/Soleil. Sa valeur moyenne "I0"

appelée constante solaire est de l'ordre de 1354 W.m-2. En première approximation, on peut

calculer la valeur de "Ic" en fonction du numéro du jour de l'année "nj" par la relation

suivante :

Ic = I0 [1+ 0.033 × cos (0.984 × nj)] (I.1)

Où:

Ic: La valeur du rayonnement solaire

I0 : Constante solaire (valeur moyenne du rayonnement solaire)

nj : numéro du jour de l’année.
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I.2.3 Mouvement apparent de soleil

Les mouvements de la terre autour de son axe et autour du soleil sont illustrés dans la

figure I.3.

Figure I.3 : Schématisation du mouvement apparent de soleil [3].

I.2.3.1 Translation et rotation de la terre

On peut décomposer les mouvements de la terre en considérant séparément le mouvementpar

rapport au centre de masse (rotation) et le mouvement de ce centre de masse par rapport à lui-

même (translation) [2].

I.2.3.2 Rotation de la terre

En vingt-quatre heures, la terre effectue une rotation complète d’Ouest en Est autour de

sonaxe ; c’est la base de notre système horaire. De cette rotation découle la succession des

jours et des nuits [2].

I.2.3.3 Révolution de la terre

La terre effectue un tour complet autour du soleil en 365,25 jours suivant une orbite elliptique,

tandis que la vitesse moyenne de ce mouvement est d’environ 30 km/s. La distance entre

lescentres de ces deux astres varie d’une valeur minimale au Périhélie (1,47.1011 m),

auxenvirons du 2 janvier, a une valeur maximale, a l’Aphélie (1,52.1011 m), aux environs du



Chapitre I Le gisement solaire

8

3juillet, la valeur moyenne étant appelée unité astronomique (UA) [2]. Le tableau (I.1) montre

la durée des saisons conséquentes à ce mouvement.

Tableau I.1 : Durée des saisons [3].

Saison (Hémisphère N) Durée moyenne Du Au

Printemps 92 jours 20 heures 21/3 21/6

Eté 93 jours 15 heures 21/6 23/9

Automne 89 jours 19 heures 23/9 22/12

Hiver 89 jours 22/12 21/3

En effet, le trajet parcouru par le rayonnement solaire au cours d’une même journée est à son

maximum aux premières heures de la matinée et en fin d'après-midi. Par contre, il est à son

minimum lorsque le soleil est au zénith. Pour cette même raison, l'intensité du rayonnement

est variable au cours des saisons et avec la latitude. Ainsi, l’irradiation solaire globale reçue

au cours d'une journée peut varier de 0,5 kWh/m2 pour une journée d'hiver ensoleillée dans

les régions nordiques, à plus de 6,0 kWh/m2 pour une journée ensoleillée dans les régions

tropicales.

Figure I.4 : Variations de la durée du jour et de la hauteur du soleil [3].



Chapitre I Le gisement solaire

9

Evidemment, par temps couvert le rayonnement solaire au sol peut tomber pratiquement à

zéro. En revanche, pour une journée ensoleillée et un ciel parfaitement dégagé, le

rayonnement solaire diffus tombant au sol peut atteindre 15 à 20% du rayonnement global,

mais avec un ciel couvert, le rayonnement parvenant au sol est en totalité un rayonnement

diffus [2].Les centrales solaires à concentration ne sont donc productives que durant les

heures de beau temps. Leur productibilité est proportionnelle au nombre d’heures annuel de

présence du soleil. Ce paramètre est donc nécessaire pour une réflexion sur l’étendue du

gisement pour un projet de centrale thermique solaire (la limite inférieure des zones utilisables

se situe vers 2500 heures annuelles de la durée d’ensoleillement).

Toute étude, application ou conversion de l’énergie solaire en un site donné nécessite une

connaissance complète et détaillée du gisement solaire dans ce site. Ceci est généralement

possible grâce aux stations de mesure météorologique. Cependant, dans la plupart des cas, il

n’existe pas de mesures locales du rayonnement solaire et le recours à certaines méthodes

appropriés, permettant de prédire les caractéristiques du rayonnement solaire et de l’estimer,

est nécessaire [3].

I.2.4 La sphère céleste

La sphère céleste est une sphère imaginaire d’un diamètre immense, qui admet pour

centre la terre, et pour rayon la distance (terre – soleil). On considère que tous les objets

visibles dans le ciel se trouvent sur la surface de la sphère céleste. On peut résumer les

différentes Caractéristiques sur la sphère elle-même comme c’est indiqué sur la figure I.5.
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Figure I.5 : La sphère céleste [3].

La direction des objets peut être quantifiée de façon précise à l’aide d’un système de

coordonnées célestes.

I.3 Les coordonnées célestes

I.3.1 Coordonnées géographiques

La Terre est séparée par l’équateur en deux demi sphères, l’hémisphère Nord pour

celle située du côté du pôle Nord, et l'hémisphère Sud pour celle qui est située du côté du pôle

Sud. D'autre part, elle est partagée d'Ouest en Est, par le méridien d’origine qui passe par

Greenwich (près de Londres en Angleterre).

Ce sont les coordonnées angulaires qui permettent le repérage d’un point sur la terre (figure

I.6).

I.3.1.1 La longitude (Ф)

C'est l'éloignement par rapport au méridien de Greenwich, mesuré en degré. Elle est comptée

positivement vers l’est et négativement vers l’ouest, à partir du méridien Greenwich.
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I.3.1.2 La latitude (L)

C'est l'éloignement d’un point sur la surface de la terre par rapport à l'équateur, mesuré en

degré (mesurée à partir du centre de la terre), permettent de repérer la distance angulaire d’un

point quelconque à l’équateur. Elle varie de 0° à 90° dans l’hémisphère nord et de 0° à – 90°

dans l’hémisphère sud.

I.3.1.3 L'altitude

C'est l'altitude d'un point correspondant à la distance verticale entre ce point et une surface de

référence théorique (le niveau de la mer = 0), elle est exprimée en mètre.

Figure I.6 : Les coordonnées géographiques [3].

I.3.2 Les coordonnées horaires

I.3.2.1 La déclinaison (δ)

C’est l’angle fait par le plan de l’équateur avec celui de l’écliptique. Elle varie au cours de

l’année de +23°27’ à –23°27’ et détermine l’inégalité des durées des jours. Elle s’obtient à

partir de la formule suivante :
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δ = 23.45 sin [
ଶ଼ସା

ଷହ
× 360 ] [Degré] (I.2)

݊ :݆ Le numéro du jour dans l’année compté à partir du 1er Janvier.

I.3.2.2 L’angle horaire (ω)

Il est déterminé par la rotation régulière de la terre autour de son axe. Il est compté

Positivement dans le sens rétrograde de 0° à 360° (figure I.7), une heure sidérale vaut donc

15° d’angle et ω =0° (12h.00) au méridien de Greenwich. L’angle horaire est donné par la

relation suivante :

ω =  
24

360
(TSV- 12) (I.3)

Où : TSV est le temps solaire vrai.

Figure I.7 : Les coordonnées horaires [3].
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I.3.3 Les coordonnées horizontales

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

I.3.3.1 L'azimut solaire (a)

C'est l'angle horizontal mesuré à partir du méridien, positivement vers l'ouest et

négativement vers l'est, permettant de repérer la position du soleil. L'azimut vaut 0° lorsqu'il

franchit le méridien d'un lieu.

La relation de l'azimut est la suivante :

Sin (a) =
cosh

cos)sin( w









cosh

cos.sin
arcsin

w
a

Avec :

 : Angle horaire

 : Déclinaison du soleil

h : Hauteur du soleil
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Figure I.8 : Azimut solaire [4].

I.3.3.2 La hauteur (h)

C’est l’angle que fait la direction du soleil avec sa projection sur le plan horizontale. Il est

compté de 0° à 90° vers le zénith et de 0° à –90° vers le nadir, On appelle quelquefois

distance zénithale le complément de l’angle h : z + h = 90° (figure I.9).

Figure I.9 : Coordonnées horizontales [4].

L'expression de la hauteur est la suivante :

 coscoscossinsin)sin( h

  coscoscossinsinarcsin  h (I.4)

Avec:

 : Longitude du lieu
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I.3.3.3 Angle zénithal θz

C’est l’angle entre le zénith local et la ligne joignant l’observateur et le soleil. Il varie de 0 à

19°

ܛ࣓ܗ܋ࢾܛܗ܋=ܢીܛܗ܋ ࣐ܖܛܑࢾܖܛܑ+࣐ܛܗ܋ (I.5)

Figure I.10: Angle zenithal [4].

I.3.3.4 Angle d’incidence

C’est l’angle formé par la normale du plan et les rayons du soleil, comme illustré sur la figure

I.11.

Figure I.11 : Angle d’incidence [4].
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I.4 Les temps solaires

I.4.1 Le Temps Solaire Vrai (T.S.V)

Le temps solaire vrai, en un instant et un lieu donné, est l’angle horaire du soleil w. Il est

donné sous la forme suivante :

TSV = 12 + ω/15 (I.6)

ω: En degré.

Si ω = 0, TSV=12h.00

Si ω < 0, la matinée.

Si ω > 0, l’après-midi.

I.4.2 Le Temps Solaire Moyen (T.S.M)

Il est appelé parfois temps locale (TSM), Il est donné par la relation :

Et = TSV – TSM (I.7)

Avec :

Et : l’équation du temps, qui corrige le T.S.V par rapport au T.S.M.

Et = 9.87 sin (2N’) –7.53 cos (N’) – 1.5 sin (N’) [min] (I.8)

Ou: N’ = (nj -81) ´ 360/365

Où : nj est le numéro du jour dans l’année.
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I.4.3 Le Temps Solaire Universel (T.U)

C’est le temps civil moyen du méridien de Greenwich (méridien origine) appelé encore GMT

(Greenwich Mean Time) :

TU = TSM – (L/15) (I.9)

Où : L : est la longitude.

L > 0 ; pour les villes situées à l’Est de Greenwich.

L < 0 ; pour les villes situées à l’Ouest de Greenwich.

TU = TSM ; pour le méridien de Greenwich.

I.4.4 Le Temps Légal (T.L)

C’est le temps officiel d’un état, il est donné par :

TL = TU + ΔH (I.10)

Où :

ΔH : le décalage horaire entre le méridien de Greenwich et l’état considéré.

ΔH = 1 heure pour l’Algérie.

I.4.5 Le Temps Civil

Représente le temps qui a pour origine minuit.

I.4.6 L’équation du temps

C’est une équation qui tient compte de la variation de la vitesse de rotation dela Terre, elle est

donnée par :

௧=0.0002-0.4797cos (ω´j)ܧ +3.224cos (2 ω´)-0.0903cos (3 ω´j)-7.3509sin (ω´j)

+9.3912sin (2 ω´j) +0.3361 (3 ω´j). (I.11)

Avec : j est le numéro du jour dans l’année, à partir du premier janvier
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ω´=0.98

௧estܧ en minute

I.5 Gisement solaire en Algérie

Le gisement solaire est un ensemble de données décrivant l’évolution du rayonnement

solaire disponible au cours d’une période donnée. Il est utilisé pour simuler le fonctionnement

d’un système énergétique solaire et faire un dimensionnement le plus exact possible compte

tenu de la demande à satisfaire.

De par sa situation géographique, l’Algérie dispose d’un gisement solaire énorme comme la

montre la figure I.12.

Figure I.12: Carte du monde de l’ensoleillent moyen annuel [5].

Suite à une évaluation par satellites, l’Agence Spatiale Allemande (ASA) a conclu, que

l’Algérie représente le potentiel solaire le plus important de tout le bassin méditerranéen, soit

169.000 TWh/an pour le solaire thermique, 13,9 TWh/an pour le solaire photovoltaïque. Le

potentiel solaire algérien est l’équivalent de 10 grands gisements de gaz naturel qui auraient

été découverts à HassiR’Mel. La répartition du potentiel solaire par région climatique au

niveau du territoire algérien est représentée dans le tableau I.2 selon l’ensoleillement reçu

annuellement :

Tableau I.2:Ensoleillement reçu en Algérie par régions climatiques [6].
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Régions Régions côtières Hauts plateaux Sahara

Superficie [%] 4 10 86

Durée moyenne

d’ensoleillement

[h/an]

2650 3000 3500

Energie moyenne

reçue [kWh/m2/an]
1700 1900 2650

La durée d’insolation dans le Sahara algérien est de l’ordre de 3500h/an est la plusimportante

au monde, elle est toujours supérieure à 8h/j et peut arriver jusqu’à 12h/jpendant l’été à

l’exception de l’extrême sud où elle baisse jusqu’à 6h/j en période estivale [6].

La région d’Adrar est particulièrement ensoleillée et présente le plus grandpotentielde toute

l’Algérie (figure I.13)

Figure I.13 : Moyenne annuellede l’irradiation solaire globale reçue sur unplan incliné

lalatitude du lieu [6].

En Algérie, il existe un réseau de 78 stations de mesure météorologiques de l’ONM réparties

sur tout le territoirealgérien (figure I.14). Cependant, seules 7 stations météorologiques
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assurent la mesure des composantes diffus et globale du rayonnement solaire reçu sur un plan

horizontal en raison, soit du manque de fiabilité des appareils de mesure, ou bien, du coût

élevé d’un tel appareillage. La durée d’insolationquant à elle, estmesurée par un

héliographe3dans la majorité des stations de l’O.N.M àcause de la facilitéde sa mise en

œuvre.

Figure I.14 : Répartition territoriale des stations météorologiques en Algérie [6].

I.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une étude théorique sur le gisement solaire et les

données de l’évolution du rayonnement solaire, et d’autre part nous avons mis l’accent sur le

potentiel solaire de l’Algérie. Dans le chapitre qui suit, nous allons traiter la définition du

rayonnement solaire, et les différentes méthodes de la conversion de l’énergie solaire.
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II.1 Rayonnement solaire

Le Soleil émet en permanence, dans toutes les directions de l’espace (voir figureII.1),

unrayonnement électromagnétique composé de « grains » de lumière appelés photons.

Cerayonnement se propage à la vitesse de la lumière C. Pour que ce rayon atteint la terre, illui

faut en moyenne ; 499 secondes, (8minutes et 19 secondes), l’énergieܧு de chaquephoton

est directement liée à la longueur de l’onde λ [7].

ுܧ =


ఒ
(II.1)

Où ℎ est la constante de Planck, ℎ=6,62.10ିଷସJ.s

Figure II.1: Rayonnement solaire [7].

II.1.1 Rayonnement extraterrestre (hors atmosphère)

Le rayonnement solaire extraterrestre (figureII.2) couvre un très large domaine de

longueurs d’ondes. Il ne dépend d’aucun paramètre météorologique, mais il est fonction de

quelques paramètres astronomiques et géographiques tels que : la latitude du lieu (φ), la

déclinaison solaire (δ) et l’angle horaire au coucher du soleil (ω). Sur une surface horizontale, 
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et pour le jour n, le rayonnement extraterrestre G0 (MJ. m-2.jour-1) est obtenu à l’aide de

l’équation suivante :

۵=∗ [+. (࣊)][ܑ࣓ܖܛܑܛܗ܋+઼ܖܛܑܖܛ઼ܑܖܛ] (II.2)

GSC : est la constante solaire égale à 0.0082MJ.m-2.mn-1

 : est numéro du jour à partir du premier Janvier.

FigureII.2: Le rayonnement extraterrestre en fonction des jours [7].

II.1.2 Rayonnement solaire en atmosphère terrestre

Le rayonnement reçu sur l’atmosphère terrestre n’occupe qu’une faible portion du

spectre d’ondes électromagnétiques solaires (voir figure II.3). Il est caractérisé par des

longueurs d’ondes comprises entre 0.2 et 2.5μm. Il inclut le domaine du visible (ondes

lumineuses de 0.4 à 0.8 μm).

Les capteurs d’énergiessolaires, qui correspondent aux cellules solaires devront donc

être compatibles avec ces longueurs d’ondes pour pouvoir piéger les photons et les restituer

sous forme d’électrons.
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FigureII.3 : Répartition spectrale du rayonnement solaire [7].

II.1.3 Indice de clarté

On appelle indice de clartéનࢀ, le rapport entre le rayonnement au sol et le

rayonnement extraterrestre :

નࢀୀࡳ ࡳ
ൗ

(II.3)

Où estࡳ l’irradiation solaire reçue sur un plan horizontal.

Etࡳ est le rayonnement extraterrestre.

La moyenne mensuelle de l’indice de clartéનࢀvarie selon les endroits et les saisons et varie

généralement entre 0.3 (pour des régions où les saisons sont pluvieuses) et 0.8 (pour des

saisons ou des climats secs et ensoleillés).

II.1.4 Irradiation solaire

L’irradiation solaire exprime la quantité d’énergie reçue, au niveau du sol, par unité de

surface. Ses unités usuelles sont le[J/m2], [J/cm2], [Wh/m2]ou bien [kWh/m2].

Elle dépend de nombreux facteurs, dont principalement la couverture nuageuse, la durée du

jour, l’instant considéré dans la journée, l’orientation et l’inclinaison de la surface, la latitude

du lieu, son degré de pollution et la hauteur angulaire du soleil au-dessus de l’horizon.
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La combinaison de tous ces paramètres produit la variation dans l’espace et le temps

de l’irradiation solaire. Dans les régions du globe comprises entre 40° Nord et Sud, l’énergie

globale annuelle reçue par une surface horizontale est comprise entre 1400 et 2500

[kWh]/[m2].

II.1.5 Durée d’insolation

La durée d’insolation correspond à la durée pendant laquelle le rayonnement solaire

direct reçu sur un plan normal dépasse un seuil fixé par la convention à 120[W.m-2]. [7]

En absence permanente des nuages, la durée de l’isolation est pratiquement égale à la durée

du jour, qui s’appelle aussi la durée astronomique ou théorique du jour, elle est définie par :

ࡿ
ୀ




࣓

(II.4)

࣓  : est égale à l’angle horaire au coucher du soleil(°).

ࡿ : La durée du jour(h).

II.1.6 Composantes du rayonnement solaire

C’est la partie de l’énergie rayonnée par le Soleil dans l’espace sous forme d’ondes

électromagnétique de différentes longueurs (0,25 à 4 microns), a la traversée de l’atmosphère,

le rayonnement solaire est affaibli par différentescauses, absorption proprement dite par les

gazes et vapeurs de l’atmosphère, la diffusionmoléculaire par ces gazes et vapeur

l’affaiblissement par les particules de toutes sortes ensuspension dans l’atmosphère. En

dehors de l’atmosphère terrestre, il donne un éclairement énergétique à peu près constant

égale à 1367 w/m2 ; appelé de ce fait constante solaire. Lerayonnement solaire est caractérisé

par les composantes suivantes :

II.1.6.1 Rayonnement direct

Le rayonnement Solaire direct se définit comme étant le rayonnement provenant du

seuldisque solaire. Il est donc nul lorsque le Soleil est occulté par les nuages.il est mesuré à

l’aided’un pyrhéliométre1 constamment dirigé vers le Soleil [7].
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II.1.6.2 Rayonnement solaire diffus

Dans sa traversée de l’atmosphère, le rayonnement solaire est diffusé par lesmolécules

de l’air et les particules en suspension. Le rayonnement solaire diffus n’est doncnul que la

nuit. Il est mesuré àl’aide d’un pyranomètre auquel on adjoint unécran destiné àocculter le

disque solaire [7].

II.1.6.3 Rayonnement l’albédo

C’est la partie réfléchiepar le sol. Elle dépond de l’environnement du site.

II.1.6.4 Rayonnement solaire global

Il comprend l’ensembledes composants direct et diffus (voir figure II.4). Il estmesuréà

l’aide d’unpyranomètre. Donc d’aprèslesdifférentes formes du rayonnement on peutdéduire la

formule du rayonnement global :

Rayonnement global = Rayonnement direct + Rayonnement diffus

Figure II.4: Composantes du rayonnement solaire [7].
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II.2 Les différentes méthodes de conversion de l’énergie solaire

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

radio aux rayons gamma en passant par la lumière visible, tous ces rayonnements sont

constitués de photons, les composants fondamentaux de la lumière et les vecteurs de l’énergie

solaire. L’énergie solaire est issue des réactions de fusion nucléaire qui animent le Soleil.

Sur Terre, l'énergie solaire est à l'origine du cycle de l'eau, du vent et de la photosynthèse du

règne végétal. Le règne animal, y compris l’humanité, dépendent des végétaux sur lesquels

sont fondées toutes les chaînes alimentaires.

L'énergie solaire est ainsi à l'origine de toutes les formes de production énergétique

aujourd’hui utilisées sur Terre, à l'exception de l'énergie nucléaire, de la géothermie et

de l'énergie marémotrice. L’homme utilise l'énergie solaire pour la transformer en d'autres

formes d'énergie : énergie chimique (les aliments que notre corps utilise), énergie cinétique,

énergie thermique, énergie électrique ou biomasse.

Par extension, l'expression « énergie solaire » est souvent employée pour désigner l'électricité

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

rayonnement solaire.

On peut capter l’énergie solaire directement à l’aide de systèmes photovoltaïques ou

indirectement par la concentration de l’énergie et la conversion thermique dans des milieux

comme l’air ou l’eau afin de produire de l’électricité. [8]

Conversions directes possibles :

• En chaleur : capteurs solaires thermiques

• En électricité : capteurs solaires photovoltaïques

II.2.1 L’énergie solaire photovoltaïque (PV)

L’effet photovoltaïque comme illustré sur la figure II.5 (du grec phôtos, la lumière, et

du nom de l'Italien Alessandro Volta, inventeur de la pile électrique) a été observé pour la

première fois en 1839 par Antoine Becquerel (1788-1878). Lorsque certains matériaux (semi-
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conducteurs : silicium, germanium, etc.) sont éclairés, une tension électrique apparaît en leur

sein.

FigureII.5 : L’effet photovoltaïque [9].

On peut transformer l’énergie solaire au moyen de systèmes photovoltaïques pour produire de

l’électricité directement sans faire appel à des procédés thermiques intermédiaires. Afin de

fabriquer une cellule photovoltaïque (voir figureII.6), On joint deux couches de semi-

conducteurs, l'un en excès de charge positive, l'autre en excès de charge négative (une

jonction PN), ce qui crée un champ électrique à leur zone de contact. Sous l'effet de ce champ,

les électrons arrachés des atomes de silicium par les photons sont obligés de se diriger du

même côté. Sur la face antérieure de la cellule, une grille métallique est chargée de collecter

le courant photovoltaïque.
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Figure II.6 : Cellule photovoltaïque [9].

L’efficacité de cette conversion se situe actuellement à environ 40 %, mais des

recherches en cours visent à réaliser un rendement de 85 %, théoriquement possible. Les coûts

de capture et de conversion de l’énergie solaire ont sensiblement baissé depuis quelques

décennies, tandis que l’efficacité et la fiabilité de ces procédés se sont améliorées.

Contrairement aux autres énergies renouvelables, l’énergie solaire est utilisée depuis de

nombreuses années (dans les calculettes solaires, par exemple). Son utilisation est également

très répandue sur les marchés des satellites et des communications, ainsi que dans les

systèmes de télécommande et de navigation. Pour ce qui est de la production d’électricité,

l’énergie solaire reste toutefois une option coûteuse et peu fiable, comparativement aux

sources classiques. [9]

Les cellules photovoltaïques, ou piles solaires, convertissent directement la lumière

solaire en électricité. Elles sont regroupées en champs de modules qui peuvent être montés sur

le toit d’une maison ou en d’autres endroits exposés à la lumière du soleil. Elles produisent

l’électricité sans pièces mobiles, sans faire de bruit et sans produire d’émissions, et elles

nécessitent peu d’entretien. Mais comme le soleil n’est pas visible en un point de la Terre

24 heures sur 24, cette application nécessite l’utilisation de batteries ou autres systèmes qui

assurent le stockage de l’électricité en vue d’une consommation hors période

d’ensoleillement. Les systèmes photovoltaïques se répartissent en petits systèmes résidentiels

posés sur les toits (moins de 10 kilowatts), en systèmes de taille moyenne (de 10 à 100[kW])



Chapitre II Rayonnement solaire et les différentes méthodes de conversion
de l’énergie solaire

29

et en systèmes plus vastes (plus de 100 [kW]) reliés à des réseaux de distribution publics. Les

coûts sont encore trop élevés à l’heure actuelle pour les systèmes d’alimentation électrique en

vrac [9].

II.2.2 L’énergie solaire thermique

L'énergie solaire thermique (voirfigure II.7)consiste à utiliser la chaleur du rayonnement

solaire :

 en usage direct de la chaleur : chauffe-eau et chauffages solaires, cuisinières et

sécheuses solaires ;

 en usage indirect, la chaleur servant pour un autre usage : rafraîchissement

solaire, dessalement, etc.

De fait, elle est utilisée principalement pour le chauffage de l’eau ou des locaux. On utilise

pour cela des capteurs thermiques. Il en existe plusieurs catégories mais le principe est

toujours le même : le capteur thermique absorbe l’énergie radiative et la transforme en

chaleur. Celle-ci est ensuite transmise à un liquide ou à un gaz (dit « caloporteur ») qui la

transporte vers un réservoir de stockage de chaleur.

Figure II.7: Fonctionnement de l’énergie solaire thermique [9].
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La consommation de chaleur à de faibles températures représente un peu plus de 15 % de la

consommation mondiale d’énergie : environ 50 exajoules servent au chauffage des bâtiments

et 10 exajoules au chauffage de l’eau. Les applications industrielles de la chaleur à

température faible ou moyenne accaparent environ 40 exajoules de plus. L’énergie solaire

pour applications à faible température peut, tout au moins en partie, répondre à cette demande.

Comme le soleil n’est pas toujours au rendez-vous, toutes ces applications nécessitent

également un dispositif quelconque pour le stockage de l’énergie. [9]

II.2.3 L’énergie solaire thermodynamique (CSP)

L’énergie thermique du soleil permet également de produire de l’électricité par voie

thermodynamique. Le principe est identique à celui d’une centrale électrique classique : la

production de vapeur ou de gaz à haute pression est turbinée pour être ensuite transformée en

électricité. Ce processus nécessite des températures importantes (de 250°C à plus de 1 000°C)

que l’on atteint en concentrant la lumière solaire avec des miroirs vers un fluide caloporteur.

Parmi les technologies de concentration majeures peuvent être citées :

 Les centrales solaires cylindro-paraboliques avec concentration linéaire, équipées

d’auges paraboliques ; concentre entre 20 et 80 fois le rayonnement.

 Les centrales solaires à miroirs de Fresnel avec concentration linéaire, équipées de

lames de miroirs légèrement incurvées ;

 Les centrales solaires à tour avec héliostats : concentre entre 300 et 800 fois les rayons

du Soleil. De nombreux héliostats orientables suivent le soleil et concentrent son

rayonnement sur un récepteur placé au sommet d’une tour.

 Les paraboles solaires Dish-Stirling avec une concentration ponctuelle, équipées d’un

moteur Stirling (moteur à air chaud).

 Le four solaire : concentre environ 10 000 fois le rayonnement ; il utilise un champ

d’héliostats orientables et un grand miroir parabolique fixe qui renvois les rayons sur

un récepteur.
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La figure II.8 suivante illustre les différentes technologies du Solaire à concentration.

Figure II.8: Filière du solaire à concentration thermodynamique [10].

Elles permettent le stockage d'une partie de l'énergie sous forme de chaleur. Ce stockage

permet de diminuer les conséquences de l'intermittence de la ressource solaire en permettant,

par exemple, de continuer à produire de l'électricité après le coucher du soleil.

II.3 Conclusion

Dans cette partie, nous avons expliqué d’une manière générale le rayonnement solaire

et ses différentes composantes, ensuite les méthodes de conversions possibles de l’énergie

solaire : photovoltaïque, l’énergie thermique et la conversion solaire par voie

thermodynamique. Et une étude théorique générale sur le cycle organique de Rankine (ORC).
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III.1 Introduction

C’est à la fin du 19ème siècle que les premières expériences, sous leurs formes

actuelles, apparaissent dans le domaine du solaire à concentration (exposition universelle de

1878). Au 20ème siècle, les premiers systèmes paraboliques produisant de la vapeur sont

conçus. A la fin des années 1970, des projets pilotes de centrales solaires à concentration se

développent aux États-Unis, en Russie, au Japon et en Europe. Les années 1980 marquent le

début de la construction en série de ces centrales dans le désert californien. Aujourd’hui, la

technologie du solaire thermodynamique a considérablement évolué et de nombreux projets y

font appel [11].

III.2 Centrale solaire thermodynamique

Le solaire thermodynamique (ou CSP pourConcentrated Solar Power) est l'une

desvalorisations du rayonnement solairedirect. Comparé au photovoltaïque, il estplus

polyvalent dans ses usages. La technologieconsiste à concentrer le rayonnementsolaire pour

chauffer un fluideà haute température (entre 200 et 500 °C)et produire de la vapeur qui sera

valoriséesous forme d’électricité, de froid, dechaleur industrielle ou dans des applicationsplus

spécifiques comme le dessalaged’eau de mer.

Un des principaux avantages dusolairethermodynamique est qu’il peut produirede l’électricité

en continu grâce aux systèmesde stockage thermique auxquels ilpeut être associé. Cela permet

de couvrirdes pics de consommation situés avant lelever ou après le coucher du soleil.

L’autreavantage est l’hybridation. Le principe estd’associer une centrale solaire à une

autresource de chaleur issue d’énergie fossileou de la biomasse, garantissant ainsi

uneproduction continue. Cela autorise des systèmesde cogénération (production

simultanéed’électricité et de chaleur) qui peuventaméliorer la rentabilité des projets.

L’hybridationpermet ainsi de disposer de capacitésfermes, prédictibles, et non de

capacitésuniquement relatives, reposant sur le tauxet la qualité de l’ensoleillement [12].
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III.3 Principe de fonctionnement d’une centrale solaire

thermodynamique

Les centrales thermodynamiques se basent sur deux modes de fonctionnement :

III.3.1 Génération directe de la vapeur

Dans le cas de la génération directe, le fluide qui circule dans le champ solaire est le même

que celui qui actionne la turbine.

III.3.2 Génération indirecte de la vapeur

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 l’intermédiaire d’un échangeur de chaleur. Un schéma

global de la solaire thermodynamique est présenté sur (la figure III.1) [13].

Figure III.1 : Principe de fonctionnement d’une centrale solaire à concentration

thermodynamique [13].
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Une centrale solaire thermodynamique est généralement composée de trois blocs, commele

montre la (figure III.2) :

Figure III.2 : Cycle d’une centrale à collecteurs cylindro-parabolique [13].

 Le premier bloc est un système 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.

 Le second bloc (Stockage thermique) est un système de stockage et de restitution

d’énergie thermique qui permet de la production d’électricité de la ressource solaire et

de pallier ainsi à son intermittence.

 Le troisième bloc (Cycle de Puissance) est un système de conversion

thermodynamique composé de deux éléments : l’élément principal est une turbine qui

transforme l’énergie thermique du fluide de travail en énergie mécanique. La turbine

couplée à un générateur électrique transforme l’énergie mécanique en électricité.

L’électricité ainsi produite peut-être injectée sur le réseau électrique de transport et de

distribution.

Les systèmes de génération d'électricité sont divers : turbine à gaz, cycle de Rankine, Moteur

Stirling, Cycle de Rankine organique sont les options généralement choisies.
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III.4 Centrale solaire hybride

Une autre solution pour obtenir un bon taux d'utilisation du bloc de puissance consiste

à hybridée 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(figure III.3) comprend donc une centrale solaire thermique convertissant en

électricité la chaleur provenant soit de concentrateurs solaires soit d’un bruleur appoint à

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.

Figure III.3 : Schéma de principe d’une centrale hybride [14].

III.4.1 Description de la centrale hybride de HassiR’mel

La première centrale hybride solaire-gaz en Algérie a été inaugurée le 14 Juillet 2011.

Située à HassiR’mel (figure III.4), cette centrale a été dénommée SPP I, du nom de

l’entreprise qui l'a réalisée, Solar Power Plant One. Cette centrale, réalisée par NEAL, en

partenariat avec la firme espagnole ABENER, associe la technologie à cycle combiné et celle

des concentrateurs solaires cylindro-paraboliques. Il s’agit du premier cycle combiné déployé

loin de la côte, grâce à une technologie de refroidissement de la vapeur par des

aérocondenseurs. Le marché pour la réalisation de la centrale a été attribué à ABENER qui est

en charge de l’Engineering Procurement Construction (EPC) et des opérations de

maintenance. La structure du capital de cette unité pilote est répartie entre NEAL: 20%,
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SONATRACH: 14%, ABENER: 51% et COFIDES: 15%. Le coût est estimé à 315

millions d’euros dont 252 millions € (80 %) fournis par un consortium de banques algériennes

(Banque Extérieure d’Algérie, Banque Nationale d’Algérie& Crédit Populaire d’Algérie), et

20% (63 millions €) par des fonds propres. Délai de réalisation de la centrale hybride est de

36 mois ~ en 2011 [15].

Figure III.4: Centrale hybride de HassiR’mel [16].

III.5 Les systèmes de concentrations

L'énergie solaire étant peu dense, il est nécessaire de la concentrer, via des miroirs

réflecteurs, pour obtenir des températures exploitables pour la production d'électricité. Le

rayonnement peut être concentré sur un récepteur linéaire ou ponctuel. Le récepteur absorbe

l'énergie réfléchie par le miroir et le transfert au fluide thermodynamique. Les systèmes à

concentration en ligne ont généralement un facteur de concentration inférieur à celui des

concentrateurs ponctuels [11]. La figureIII.5ci-dessous montre les différences entre les

technologies solaires à concentration.
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Figure III.5 : Comparaison des technologies solaires à concentration [11].

III.6 Le facteur de concentration

Une caractéristique du système est son facteurde concentration. Ce coefficient permet

d’évaluerl’intensité de la concentration solaire : plus le facteur deconcentration est élevé, plus

la température atteinte seraimportante [11].

Facteur de concentration=
࢛ࢊࢋࢉࢇࢌ࢛࢙࢘ ࢘࢘

ܚܝ܍ܜܘ܍܋éܚܝ܌܍܋܉ܚܝܛ

III.6.1 Facteur de concentration optique

Est égale au rapport de l’énergie reçue à l’ouverture de concentrateur à l’énergie reçue à

l’ouverture du récepteur.

ܥ =
ூబ

ூೝ
(III.1)
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III.6.2 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 l’ouverture à la

surface du récepteur [17].

ܥ =
బ

ೝ
(III.2)

Il est clair que la superficie de l'ouverture du capteur est beaucoup moins claire ce qui doit

compter comme l’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

surfaceܦ.௫௧ ∙ ,ܮ où .௫௧leܦ diamètre du tube absorbeur. Le rapport de concentration est

[18] :

ܥ =
బ

ೝ
=

ௐ ∙

ೌ್.ೣ∙
=

ௐ

ೌ್.ೣ
(III.3)

Une autre possibilité est de prendre la surface de l'absorbeur irradié que la surface d'ouverture

du récepteur. Pour un collecteur industriel cela voudrait dire que toute la zone de la surface de

tube absorbeurπ. ܦ

ܽ .ܾ laݐݔ݁ superficie de l'ouverture du récepteur, et la zone de capture du collecteur est (ܹ −

ܽܦ .ܾ .(ݐݔ݁ L [19] :

ܥ =
(ௐ ିೌ್.ೣ)∙

గ∙ೌ್.ೣ∙
=

ௐ ିೌ್.ೣ

గ∙ೌ್.ೣ
(III.4)

III.6.3 Le facteur d’interception (γ)

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

par les surfaces réfléchissantes. Les principaux facteurs qui affectent sur le facteur

d’interception sont [20]:

- L’erreur de suivi solaire.

- La précision géométrique du réflecteur.
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- La réflectivité du réflecteur.

- La poussière sur l’absorbeur et le réflecteur.

III.6.4 Le facteur de l’angle d’incidence modifié (K)

Qui décrit comment l'efficacité optique du concentrateur change pendant que l'angle

d'incident change. La valeur de ce facteur est toujours inférieure à l’unité et diminue avec

l’augmentation de l’angle d’incidence.

III.7 Les capteurs solaires à concentrations

III.7.1 Définition d’un capteur a concentration

Est un capteur solaire comportant un système optique (réflecteur, lentilles, ...) destiné à

concentrer sur l'absorbeur le rayonnement reçu (d’où le nom de capteur à concentration).Ces

capteurs utilisent des surfaces réfléchissantes (miroirs) paraboliques ou cylindro-paraboliques

pour concentrer les rayons solaires respectivement dans le foyer ponctuel ou dans le foyer

linéaire de ces surfaces. Dans le foyer ponctuel ou le long du foyer linéaire se trouvent les

récepteurs (absorbeurs) qui captent la chaleur solaire ainsi concentrée.

Les capteurs à concentration permettent d’obtenir une température élevée au foyer, cependant

ils n’utilisent que les rayons directs du soleil et il faut que les capteurs soient orientés en

permanence vers le soleil.

III.7.2 Les différents types de capteurs à concentrations

On distingue quatre principaux types de concentrateurs, comme illustrés sur la figure

III.6.

 Les concentrateurs ponctuels (suivi du soleil sur deux axes) :

– avec un seul miroir : ce sont les paraboles

– avec plusieurs miroirs : il s’agit des centrales à tour et champ d’héliostats.

 Les concentrateurs linéaires (suivi du soleil sur un axe) :
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– avec un seul miroir : ce sont les collecteurs cylindro-paraboliques,

– avec plusieurs miroirs : ce sont les Réflecteurs Linéaires de Fresnel.

Figure III.6 : Les types de capteurs à concentrations [21].

III.7.2.1 Centrale à Tour

Un héliostat utilise un ensemble de pointeurs solaires à double axe qui dirige l’énergie

du soleil vers un grand absorbeur situé dans une tour. A ce jour, la seule application du

capteur héliostat est la production d’énergie dans un système dénommé « centrale à tour ».

Une centrale à tour possède un ensemble de grands miroirs qui suit le mouvement du soleil,

les miroirs concentrent les rayons du soleil sur le récepteur en haut de la grande tour. Un

ordinateur garde les miroirs alignés afin que les rayons du soleil qui sont réfléchis, visent

toujours le récepteur où la température peut dépasser 1000 ºC. De la vapeur à haute pression

est générée afin de produire de l’électricité.
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III.7.2.2 Les concentrateurs solaires types Fresnel (LFR)

Un facteur de coût important dans la technologie des collecteurs cylindro-paraboliques

et la mise à forme du verre pour obtenir la forme parabolique requise. Afin de diminuer ce

coût, plusieurs groupes de recherche travaillent sur des prototypes de collecteurs de Fresnel à

focalisation linéaire. L’idée est d'approximer la forme parabolique du collecteur par une

succession de miroirs plans, Un premier étage de réflecteur est installé sur le sol. Le

rayonnement est réfléchi au foyer, la parabole approximée par le jeu de miroirs. Un deuxième

étage de réflecteurs redirige le rayonnement vers le tube récepteur.

Ce second étage de réflecteurs, en plus de réfléchir le rayonnement, joue aussi le rôle d'isolant

pour le tube récepteur. Il est en effet recouvert d'une importante couche d'isolation en sa partie

supérieure. Les principaux avantages de cette technologie par rapport aux concentrateurs

traditionnels sont [22]:

 Coût inférieur des miroirs.

 Pas de vide à l'intérieur du tube récepteur, ce qui facilite sa conception et sa durabilité.

 Les contraintes mécaniques dues à la poussée du vent sont réduites par la disposition

plane des miroirs.

Figure III.7.a : Schéma de principe
d’une centrale à tour [12].

Figure III.7.b : Centrale à tour en
Andalousie (Espagne)
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III.7.2.3 Les concentrateurs solaires paraboliques

Le concentrateur parabolique ou sphérique et aussi appelé assiette. Les rayonnements

solaires réfléchis par le miroir parabolique convergent vers un seul point, le foyer de la

parabole. Le système doit être orienté à tout instant vers le soleil, ce qui implique une

motorisation précise selon deux axes. Le facteur de concentration moyen dépasse le millier, ce

qui permet de porter le fluide à très haute température, au-delà de 700 °C [23].

Il existe plusieurs modèles de ces assiettes, de 50 à 100 m2, bien adaptées à des puissances

modestes (5 à 25 kW électriques). La concentration maximale de ce capteur est ܥ ௫ = 46165

et le rendement maximal est ɳ
 ௫

= 25 %.

Figure III.8.a : Schéma de principe d’une
centrale solaire à réflecteur linéaire de

Fresnel [12].

Figure III.8.b : Réflecteurs linéaire de
Fresnel à Liddell (Australie).
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Les concentrateurs cylindro-paraboliques (CCP)

III.7.2.4 Les Concentrateurs solaires cylindro-parabolique

La technologie des capteurs cylindro-paraboliques est actuellement là plus approuvée

des techniques de concentration solaire. De nombreuses installations ont déjà été testées et

commercialisées, dont certaines dans les années 80. Il est composé d'un réflecteur parabolique

(miroir), d'une structure métallique, d'un tube récepteur et du système de poursuite solaire.

Aussi appelés concentrateurs linéaires à auges, ces miroirs de section parabolique concentrent

les rayons du soleil vers une ligne. Le récepteur est un tube placé sur ce foyer linéaire, au-

dessus de l’auge, et dans lequel circule un fluide caloporteur.

Avantage de ces miroirs paraboliques, le suivi du soleil est simplifié : il s’effectue sur un seul

axe au lieu de deux pour les héliostats. Les concentrateurs sont généralement orients nord-sud

et pivotent d’est en ouest pour suivre la course du soleil [23].

La concentration maximale de ce capteur est ܥ ௫ = 215 et le rendement maximal estɳ
 ௫

=

50 %.

Figure III.9.a : Principe de fonctionnement
d’un capteur parabolique [12].

Figure III.9.b : Parabole à Odeillo
(France).
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III.7.3 Les composants d’un concentrateur cylindro - parabolique

La conception d’un collecteur avec effet de concentration, nécessite des techniques

plus au moins complexes dont le principe consiste à focaliser le rayonnement incident sur un

absorbeur de surface réduite, afin d’augmenter la concentration du rayonnement au niveau de

l’absorbeur, les différentes parties du CCP sont illustré sur la figure III.11 :

 Structure support

 Moteurs (hydraulique, moteur électrique + réductions)

 Contrôleurs (boucles ouvertes ou fermées)

 Miroir (verre épais, mince)

 Tube absorbeur (sélectif, sous vide, connectiques)

 Suivi solaire

Figure III.10.a : Schéma de
fonctionnement d’une centrale à

concentrateurs cylindro-parabolique [12].

Figure III.10.b : Centrale cylindro-
parabolique de Nevada (USA).



Chapitre III Etat de l’art des centrales solaires à concentration

45

Figure III.11: les principaux composants d’un panneau cylindro-parabolique [24].

III.7.3.1 Les miroirs

Pour un collecteur cylindro-parabolique, le miroir est une surface réfléchissante qui

permet de collecter et de concentrer le rayonnement solaire incident au foyer du système. Ces

miroirs (voir figure III.12) sont composés généralement de verre pauvre en fer avec une bonne

transmissivité. Ce verre est recouvert d'une pellicule d'argent en sa partie inférieure, et d'un

enduit spécial de protection. Un réflecteur de bonne qualité peut réfléchir 97% du

rayonnement incident [24].

Figure III.12: Réflexion des rayons solaires sur le tube absorbeur [24].
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III.7.3.2 Le tube absorbeur

Le tube absorbeur doit avoir les caractéristiques suivantes :

- Bonne absorption du rayonnement (il s’agit d’une couche de cermet d’un composite

céramique/métal projeté par plasma) qui joue le rôle d’un absorbeur sélectif

(96%d’absorptivité pour 14% d’émissivité à la température de travail), son coefficient

d'absorption doit être aussi élevé que possible afin d'éviter toute réflexion du rayonnement

incident.

- Pertes thermiques limitées : La température du tube dépassant généralement 400°C,

lespertes par échanges convectifs et radiatifs peuvent être très importantes. Afin de leslimiter,

le tube est entouré d'une enveloppe de verre sous vide.

La figure III.13 suivante illustre les principales composantes du tube collecteur.

Figure III.13 : Schéma principale des composantes du tube absorbeur [24].

III.7.3.3 La structure métallique

C’est l’élément sur le quelle repose toute les autres composantes du champ solaire.

Doit être suffisamment solide pour résister aux importantes contraintes mécaniques liées au

vent. Elle doit de plus être munie d'extrémités assurant la compatibilité entre les dilatations

thermiques inégales de l'acier et du verre.
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Figure III.14 : structure métallique d’un capteur cylindro-parabolique [24].

III.8 La géométrie et l’optique des concentrateurs cylindro-

parabolique

Pour pouvoir choisir un réflecteur cylindro-parabolique, Le concentrateur cylindro-

parabolique est caractérisé par deux paramètres principaux. Les paramètres géométriques et

les paramètres optiques.

III.8.1 Les paramètres géométriques

Les quatre paramètres suivants sont utilisés pour caractériser la forme et la taille d'un

cylindro parabolique : la longueur de cylindro-parabolique, la distance focale, la largeur de

l’ouverture et l’angle d’ouverture [25].
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Figure III.15: Les paramètres géométriques d’un cylindro parabolique [25].

III.8.1.1 La longueur de cylindro parabolique

C’est la longueur du miroir, elle peut atteindre les 4.06 m.

III.8.1.2 La distance focale

C’est la distance entre le point focale et la courbe de la parabole. La focale de la parabole (f

ou F) est le paramètre qui décrit la forme de la parabole. L’équation de parabole est [25] :

=ݕ
ଵ

ସ
ଶݔ (III.5)
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Figure III.16 : Chemin des rayons parallèles dans un miroir parabolique [25].

III.8.1.3 L’angle d’ouverture (ψ) 

C’est l’angle au point focal entre l’axe optique (Y) et le segment reliant le point focal au bord

du miroir.

Deux des trois paramètres de l'angle d’ouverture, de la largeur d'ouverture et de la distance

focale sont suffisants pour déterminer complètement la section transversale d'un cylindro-

parabolique, c'est-à-dire la forme et la taille. Cela signifie également que deux d'entre eux sont

suffisants pour calculer le troisième,ψpeut être exprimée en fonction du rapport entre la

largeur d'ouverture et la distance focale :

ݐܽ ݊߰ =

ೌ



ଶି
భ

ఴ
(
ೌ


)మ

(III.6)

Aussi le rapport de la largeur de l'ouverture à la focale peut être exprimé en fonction de

l'angle d’ouverture :




= −

ସ

௧ట
+ ට

ଵ

௧మట
+ 16 (III.7)

La figure III.17 suivante représente le rapport a/f en fonction de l'angle d’ouverture
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Figure III.17: Relation entre l'angle d’ouverture et la valeur a/f [25].

L'angle d’ouverture est lié à la distance entre les différentes parties des miroirs et la ligne

focale (voir figure III.18). En prenant une largeur d'ouverture fixe, la figure représente cette

relation. Il existe un angle d’ouverture optimal qui prend en compte aussi le prix du miroir

proportionnel à sa surface. L'angle d’ouverture des cylindro paraboliques réelles est d'environ

80 °.

Figure III.18: Relation entre la focale et l’angle d’ouverture pour une ouverture constante

[25].

Angle d’ouverture
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III.8.1.4 La largeur de l'ouverture (a)

La plupart des collecteurs réels ont une largeur d’ouverture d’environ 6 m, la distance

focale est (approximativement à l'angle d’ouverture et à la largeur d'ouverture) d'environ 1,75

m et la longueur du module est comprise entre 12 et 14 m. Il existe des collecteurs qui ont des

largeurs d'ouverture plus petites (Solarlite) ou plus grandes (Skyfuel, Heliotric) avec

différentes longueurs focales correspondantes.

III.8.2 Les paramètres Optiques

III.8.2.1 La surface du miroir et la surface d'ouverture

Pour un DNI (rayonnement normal direct) et position solaire données ; la surface

d’ouverture de miroir est calculée comme le produit de la largeur de l'ouverture et de la

longueur du collecteur.

ܣ = .݈ܽ (III.8)

Figure III.19: Surface d'ouverture du collecteur et Surface d'ouverture du récepteur [25].

La surface d'un cylindro parabolique peut être importante pour déterminer le besoin de matière

pour la fabrication. La surface est calculée comme suite :
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ܣ = (


ଶ
ට1 +

మ

ଵమ
+ 2. .݂ lnቆ



ସ.
+ ට1 +

మ

ଵమ
ቇ).Ɩ (III.9)

III.8.2.2 Le système de suivi solaire

Le rôle du mécanisme de poursuite est d'adapté l'inclinaison du concentrateur de

manière à 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 :

- La régulation en boucle ouverte utilise un algorithme qui positionne en chaque instant l’axe

du concentrateur dans la direction du soleil en s’appuyant sur les coordonnées calculées du

soleil.

- La régulation en boucle fermée corrige une première position grossière en fonction d’une

mesure faite par un capteur thermique (thermocouple) ou optique (pyrhéliomètre). La

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

mouvement peut être de trois manières :

 Est-Ouest horizontal, le tube récepteur du concentrateur est parallèle à l’axe Nord-

Sud.

 Nord-Sud horizontal, le tube récepteur du concentrateur est parallèle à l’axe Est-

Ouest.

 Est-Ouest polaire, le mouvement doit être suivant l’axe de la terre avec une

inclinaison égale à la latitude du lieu.
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Figure III.20 : Les modes de poursuite solaire d'un CCP [26].

La figure III.21 ci-dessous illustre le capteur cylindro-parabolique en position de suivi solaire.

Figure III.21 : Le concentrateur cylindro parabolique en position de suivi [25].

III.8.2.3 Angle d’incidence d’un collecteur cylindro-parabolique

L’angle d’incidence (Figure III.22) présente l’angle entre le rayonnement solaire direct

incident et la normale à la surface s’ouverture du concentrateur. Au cours de la journée, seul

le plan focal du capteur est orienté vers le soleil, le rayonnement solaire est reçu selon un

angle d'incidence qui varie tout au long de la journée. Un senseur permet de contrôler la
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position du soleil par rapport à la rangée de collecteur. Cette information est transmise au

système de contrôle central qui ajuste l'angle d'inclinaison en fonction. Il faut noter que nous

considérons un système mono-axial de poursuite du soleil.

Figure III.22 : Angle d’incidence sur un capteur cylindro-parabolique [27].

Une fois l’angle horaire, l’angle de déclinaison et l’angle zénithal calculé, l’angle d’incidence

peut-être, calculé. L’angle d’incidence pour un plan en rotation est-ouest, orientés nord-sud

avec un système de poursuite est-ouest, est donné par la relation suivante :

cosߠ =ඥ ௭ߠଶݏܿ + ߜଶݏܿ ∙ ଶ߱݊ݏ݅ (III.10)

III.9 Étude théorique d’une centrale solaire couplée avec un Cycle

Organique de Rankine (ORC)

III.9.1 Description du Cycle de Rankine (Classique)

Dans un cycle de Rankine, l’eau est utilisée comme fluide de travail. Elle va alors

suivre une succession d’étapes au cours desquelles son état, sa température et sa pression

seront modifiés.
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Ainsi, l’évaporation le l’eau sous haute pression permet de récupérer la chaleur disponible de

la source. En sortie d’évaporateur, la vapeur d’eau atteint sa température la plus haute dans le

cycle. Cette vapeur est ensuite détendue dans une turbine jusqu’à la pression basse. La détente

permet de générer l’énergie mécanique qui sera convertie en énergie électrique. La vapeur

restante dans le système est ensuite condensée, généralement en utilisant une source froide

ayant l’avantage d’être peu onéreuse, l’eau de rivière par exemple. Pour finir, l’eau liquide est

compressée par l’intermédiaire d’une pompe qui permet la circulation du fluide dans le cycle.

[28].La figure III.23représente les diverses étapes du cycle de Rankine.

Figure III.23 : Représentation schématique d'un cycle de Rankine [28].

Les transformations subies par l’eau sont donc les suivantes :

(1-2):Détente de la vapeur d’eau à haute pression vers la pression basse dans la turbine, cette

étape permet de générer l’électricité ;

(2-3): Condensation du mélange liquide – vapeur ;

(3-4): Compression de l’eau liquide vers la pression haute ;

(4-1): Evaporation de l’eau liquide à haute pression, cette étape permet de récupérer la

chaleurde la source chaude.
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Ces 4 étapes peuvent être représentées sur un diagramme T-s comme illustré sur la figure

III.24.

Figure III.24 : Diagramme T-s idéal du cycle de Rankine [28].

La figure III.24représente un cycle de Rankine dit idéal, en effet la détente au niveau de la

turbine et la compression au niveau de la pompe sont supposées isentropiques. Les pertes de

charges liées aux frottements dans les canalisations et dans les échangeurs sont aussi sources

d’irréversibilités et donc d’écarts par rapport au cycle idéal. La figure III.24schématise ces

écarts sans, toutefois, tenir compte des pertes de charge.
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Figure III.25 : Diagramme T-s réel du cycle de Rankine [28].

III.9.2 Cycle Organique de Rankine (ORC)

Dérivés des cycles de Rankine, les ORC utilisent des composés organiques comme

fluide de travail à la place de l’eau. Généralement, ces composés sont des réfrigérants

(hydrocarbures, siloxanes ou fluorocarbures).

Bien que l’idée de remplacer l’eau par un autre fluide soit apparue avec T. Howard vers 1826,

il aura fallu attendre plus d’une centaine d’années pour voir l’une des premières applications

d’un ORC fonctionner. Le travail du professeur d’Amelio, sur l’utilisation d’un ORC à

monochloroéthane sur une centrale solaire, fut récompensé en 1936. Entre 1961 et 1962, les

études d’Harry Zvi Tabor et de Lucien Bronicki ont permis de développer la technologie

ORC. En 1967, la première application géothermale d’un ORC fut installée dans la péninsule

du Kamtchatka pour une production de 680 kWe à partir d’une source basse température 80

[°C][29].

De nos jours, plus de 450 sites à Cycle Organique de Rankine, appelés sites ORC, sont

présents dans le monde pour une puissance cumulée supérieure à 2000 MWe. Après une forte
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hausse d’installations entre les années 2000 et 2008, le nombre de sites se stabilise autour de

70 installations par année, chiffre estimé par les références [30], [31].

Contrairement aux cycles de Rankine, utilisés dans de grosses centrales (>50 MWe) avec à

disposition une source chaude haute température, les ORC permettent la récupération de

chaleur basse température (<300°C). La chaleur récupérée est souvent d’origine renouvelable.

Ces installations peuvent fournir jusqu’à 2 MWe [30].

 Principe de fonctionnement

Le principe de base d’un ORC est celui d’une machine ditherme (Figure III.26 ci-dessous)

qui consiste à récupérer l’énergie thermique d’un fluide chaud en le refroidissant et de

convertir une partie de cette énergie en énergie mécanique (et ensuite en électricité). Le

rendement de conversion d’une machine ditherme, défini par le rapport de l’énergie électrique

produite sur la quantité d’énergie thermique cédée par le fluide chaud, est limité par le second

principe de la Thermodynamique au rendement de Carnot. Ce rendement de Carnot, égal au

rapport de la différence de température entre la source chaude et l’environnement et de la

température de la source chaude, augmente avec la température de la source chaude [32].

Figure III.26 : Principe cycle machine ditherme [32].

Les cycles Organiques de Rankine (ORC) sont basés sur le cycle de Rankine « classique » à la

différence que le fluide de travail est non pas l’eau, mais bien un fluide organique (par

exemple, un réfrigérant ou un hydrocarbure) caractérisé par température d’ébullition

inférieure (à la même pression).

L’avantage des cycles ORC par rapport aux cycles de Rankine à eau dits « classiques » est de

permettre une conception plus simple de la chaudière et de sa régulation lorsque le niveau de
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température de la source chaude est faible. Typiquement, la technologie ORC permet

actuellement de récupérer la chaleur de sources chaudes dont la température est comprise

entre 90°C et 300°C (seuils technico-économique car en théorie, l’ORC pourrait également

récupérer la chaleur d’une source chaude à 28°C…). Pour un cycle à eau, ce seuil de

rentabilité se trouve au-delà des 400°C.

Un module ORC comprend 4 composants principaux : un évaporateur, une machine de

détente, un condenseur et une pompe. En sortie de pompe, en l’absence de récupérateur sur le

cycle, le fluide organique à l’état liquide à haute pression est dirigé vers l’évaporateur. Le

fluide y est réchauffé jusqu’à la température d’ébullition, vaporisé et éventuellement

surchauffé. La vapeur dufluide organique produite dans l’évaporateur (grâce à la chaleur

cédée par la source chaude) est ensuite détendue dans la turbine pour produire de l’électricité.

En fonction de la nature du fluide, en fin de détente, le fluide est soit à l’état de vapeur

surchauffée (fluide sec) ou à l’état diphasique (fluide humide). Dans le cas de

l’utilisation d’un fluide sec (type de fluide généralement utilisé), la détente dans la turbine

ORC se fait en permanence à l’état de vapeur et il n y a donc pas, à l’inverse du cycle de

Rankine « classique » (utilisant l’eau, un fluide humide, comme fluide de travail),

apparition de gouttelettes entrainant une érosion de la turbine. Cela permet ainsi de réduire

les coûts de maintenance. De plus, en présence d’un fluide sec, il est possible de récupérer une

partie de l’énergie thermique (sensible) de la vapeur de fluide organique et d’augmenter ainsi

le rendement du cycle en préchauffant le fluide organique en sortie de pompe à travers un

échangeur de chaleur appelé « récupérateur » ou « régénérateur » (figure III.27). A la sortie

du récupérateur, la vapeur passe alors dans le condenseur.

Dans le condenseur, le fluide est éventuellement refroidi jusqu’à la température de

condensation (fluide sec), condensé et sous-refroidi. Notons que le sous-refroidissement peut

être assuré par un échangeur spécialement dédié à cet effet. Le fluide à l’état liquide et à basse

pression est ensuite amené à la haute pression au moyen de la pompe [32].
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Figure III.27: Schéma de principe d’un ORC [32].

III.9.3 Avantages et inconvénients des cycles ORC

Les avantages et inconvénients du cycle organique du rankine sont résumés dans le tableau

III.1 ci-dessous.

Tableau III.1: les avantages et les inconvénients des cycles ORC [32].

Avantages Inconvénients

 Ils sont modulaires et donc peu sensibles

aux effets d’échelle ;

 Ils peuvent être entièrement automatisés

et télé-surveillés ;

 Leurs frais de fonctionnement sont très

réduits ;

 Leurs procédures de démarrage et d’arrêt

sont simples ;

 Leur rendement peut atteindre 25 % ;

 La pression de vaporisation du cycle

reste faible comparativement à celle d’un

cycle à vapeur d’eau, ce qui limite les

coûts deréalisation ainsi que les risques

d’explosion.

 Leurs rendements sont plus faibles que

ceux des cycles à eau, et diminuent

avec la capacité installée ;

 Leurs machines de détente

volumétriques sont moins

mûrestechnologiquement que les

turbines ;

 Pour les composants autres que les

machines de détente, onbénéficie en

revanche de la connaissance acquise

dans le domainede la réfrigération.
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III.9.4 Fluide du travail

Les cycles ORC sont utilisés avec des sources chaudes de températures très

différentes, de 100 à 350 °C environ. Au-dessus de 350 °C, les cycles à vapeur d’eau sont

généralement les plus performants, et au-dessous de 100 °C, le rendement du cycle est si

faible que la conversion en énergie mécanique de la puissance thermique de la source chaude

ne se justifie pas économiquement, sauf cas exceptionnels comme les cycles de conversion de

l’énergie thermique des mers ETM (Ocean Thermal Energy Conversion OTEC), pour lesquels

la source chaude a une température de 26 °C environ et la source froide de 4 °C correspondant

respectivement à l’eau de mer de surface et à 1 000 m de profondeur, ou bien encore les

étangs solaires (solar ponds), pour lesquels la source chaude est à 90 °C environ.

Cette large gamme de températures à une incidence directe sur la sélection des fluides

thermodynamiques, mais ce n’est pas le seul critère. Quatre principales catégories de critères

doivent en effet être considérées :

 Les critères de performance énergétique ;

 Les critères technico-économiques ;

 Les critères de limite de fonctionnement ;

 Les critères d’environnement et de sécurité.

Pour les cycles ORC, on a coutume de distinguer trois types de fluides : les fluides secs, les

fluides isentropiques et les fluides humides. Cette distinction se fait par la valeur de la pente δ

de la courbe de détente définie par δ= dS/dT par rapport à la courbe de saturation vapeur dans

le diagramme entropique, sur la courbe :

 Si δ> 0, le fluide est dit « sec » ;

 Si δ= 0, le fluide est dit « isentropique » ;

 Si δ< 0, le fluide est dit « humide ».

Concrètement, la courbe de saturation vapeur des fluides « secs » possède une pente positive ;

celle des fluides « isentropiques » une pente infinie et les fluides « humides » ont une

pente négative. Cela se traduit par les trois formes des courbes de saturation représentées dans

la figure III.28 [33].
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Figure III.28 : Pentes de détente dans le diagramme entropique [33].

Pour les cycles ORC, on préfère généralement des fluides « isentropiques » ou « secs ».

Remarquons toutefois qu’un fluide du type « sec » n’est pas forcément le fluide parfait, car il

peut rester fortement surchauffé après détente. On doit alors envisager d’utiliser un

régénérateur pour récupérer cette puissance thermique en désurchauffant le fluide jusqu’à la

saturation, mais cela peut présenter des difficultés technologiques et induire des surcoûts.

III.9.5 Applications du cycle ORC

Les technologies ORC permettent l’exploitation de nombreuses sources et notamment

celle à basse température qui sont inexploitables avec un cycle de Rankine classique :

 La biomasse, on peut citer la centrale de Stadwarme Lienz en Autriche produisant

1000kWél à partir de la combustion de biomasse.

 La géothermie, citons la centrale de Neustadt-Glewe en Allemagne capable

deproduire 210kWél à partir d’eau souterraine.

 L’énergie solaire, citonsun dispositif réalisé par Turboden en Italie produisant une

puissance de 2MW maximumpour des rendements allant de 16 à 18%.

La figureIII.29 montre la répartition des ORC par secteur d’activité (Enertime, 2009; Rettig et

al., 2011).



Chapitre III Etat de l’art des centrales solaires à concentration

63

Figure III.29 : Répartition des sites ORC par secteur d'activité

(a) en nombre (b) en puissance installée

Les cycles organiques de Rankine solaire ont de nombreuses applications, au même titrequ’un

cycle de Rankine solaire non-organique :

1. La production d’électricité

2. L’irrigation

3. La réfrigération

4. La désalination

5. La régénération de chaleur

III.10 Conclusion

Dans ce troisième chapitre, nous avons présenté un état de l’art sur le solaire

thermodynamique avec les types de technologies utilisé, et en particulier le concentrateur

cylindro-parabolique. Ensuite, nous avons abordé une étude théorique sur le cycle organique

de rankine (ORC) et ses applications. Dans ce qui suit, nous allons présenter notre simulation

d’une microcentrale à concentrateurs cylindro-parabolique couplée avec un cycle ORC.
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IV.1 Introduction

Ce chapitre présente la méthodologie suivie pour notre simulation à l’aide du logiciel

Greenius afin de faire une étude comparative sur le plan technico-économique d’une mini-

centrale solaire à collecteurs cylindro-parabolique couplée avec un Cycle Organique de

Rankine (ORC). La centrale a été dimensionnée pour alimenter en électricité deux sites

différents en Algérie. En effet on a choisi 1000 foyers à Tizi-ouzou situé au nord du pays et

500 foyers au site d’El Oued (El Meghair) situé dans la région sud du pays. Les données

météorologiques ont été relevées à l’aide du logiciel Meteonorm 7.

IV.2 Présentation des logiciels de simulation

IV.2.1 Présentation du logiciel GREENIUS

Greenius est un logiciel puissant de simulation pour le calcul et l'analyse de projets des

énergies renouvelables à alimentation électrique ou bien de la chaleur. C’est un logiciel

gratuit [34], qui nous permet de simuler les centrales thermiques solaires, les cylindro-

paraboliques, les systèmes photovoltaïques, et les centrales éoliennes ou concentrateurs

paraboliques à Moteur Stirling. Ce programme offre une combinaison des calculs techniques

et économiques détaillés comme ils sont nécessaires pour la planification et l'installation des

projets renouvelables. Les résultats de calculs sont détaillés et les simulations s’exécutent très

rapidement avec la possibilité d’enregistrer les résultats dans un fichier Excel.Greenius a été

développé au centre aérospatial allemand (DLR). Dr. Rainer Kistner, WinfriedOrtmanns, Dr.

Volker Quaschning et Dr. Jürgen Dersch. La vente, la distribution et le service sont faits sous

le permis de DLR. [35], [36]

La figure IV.1et IV.2 nous montre respectivement l’illustration du processus de

fonctionnement et la page de couverture du logiciel Greenius.
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Figure IV.1 : Processus de fonctionnement du logiciel de Greenius [37].

Figure IV.2 : Page de couverture du logiciel Greenius [37].

IV.2.1.1 Assistant (Wizard)

Quand on exécute le logiciel, la fenêtre d’assistant illustrée dans la figureIV.3 apparaît

automatiquement sur le bureau. Elle permet aux utilisateurs de créer de nouveaux projets ou

l’ouverture des projets existants. Avec la commande ESC nous pouvons fermer la fenêtre

assistant. À l'entrée de menu Fichier/Assistant respectivement la commande F12, et par la

suite nous pouvons recommencer avec l’Assistant (Wizard) à n’importe quel moment.
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Figure IV.3 : Fenêtre d’Assistant (Wizard) [37].

IV.2.1.2 Création d’un nouveau projet

Pour crée un nouveau projet, il suffit de cliquer sur le bouton New Project dans la

fenêtre d'assistant (figure IV.3), ensuite la fenêtre présentée sur la figure IV.4 s'ouvre. Dans

cette fenêtre on attribue un nom au projet afin de le distinguer des autres. Une fois le projet est

défini, une fenêtre de sélection de technologie s'ouvre automatiquement (voir figure IV.5),

cette fenêtre nous montre la technologie choisie sur laquelle nous allons faire notre étude.

Enfin les données météorologiques du site doivent être chargées, cette étape est essentielle

pour toutes les technologies des énergies renouvelables.
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Figure IV.4 : Fenêtre du nouveau projet. [37]

Figure IV.5 : Fenêtre du choix de la technologie [37]
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IV.2.1.3 Écran Principal

Si aucun projet n'est disponible, seulement le menu standard et un écran de fond sont

visibles. Si un projet est ouvert ou un nouveau projet créé, le menu standard de projet et

l'écran standard de projet sont visibles, comme la montre dans la figure IV.4.

Figure IV.6 : Interface de l’écran principal [37].

Dans cette fenêtre nous pouvons choisir la technologie, Au moment où le logiciel supporte les

technologies suivantes :

 Centrales thermiques solaires de cuvette

 Systèmes solaires paraboliques

 Concentration des systèmes photovoltaïques

 Parcs d'alimentation électrique par conversion éolienne

 Systèmes paraboliques de cuvette de stockage
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IV.2.2 Présentation du logiciel METEONORM

METEONORM dont le logo est présenté en figure VI.7 est un logiciel qui offre un recueil

très complet de données météorologiques, développé par la société suisse Meteotest leader

dans les domaines de la météo, du climat, de l'environnement et des technologies de

l'information. Il contient également des algorithmes permettant de créerà partir des valeurs

mesurées des fichiers météo depuis n’importe quel endroit sur le globe, il contient :

 Base de données : Base de données contenant plus de 8 325 stations météo.

 Paramètres mesurés : moyennes mensuelles du rayonnement global, température,

humidité, précipitation, jours avec précipitation, vitesse et direction du vent, durée

d'ensoleillement.

Ce logiciel s’adresse aux ingénieurs, architectes, enseignants, concepteurs et toute personne

qui s’intéresse à l’énergie solaire et à la climatologie.

Figure IV.7 : Logo du logiciel Meteonorm [38].
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IV.3 Méthodologie

Nous avons considéré une mini-centrale solaire à concentration cylindro-parabolique

couplée avec un cycle ORC (TURBODEN) pour assurer une alimentation en électricité pour

un cas d’étude bien détaillé, on se basant sur la consommation électrique relevée sur les

factures de Sonelgaz pour les deux sites. Par la suite, nous avons estimé une consommation

annuelle pour déterminer la puissance du bloc de puissance de la centrale, on se basant sur la

puissance de ce bloc nous avons dimensionné le champ solaire nécessaire. Les outils utilisés

sont l’Excel pour la simulation du cycle l’ORC et le logiciel Greenius pour la simulation et le

dimensionnement du champ solaire.

IV.3.1 Coordonnées géographiques et météorologiques des deux sites

IV.3.1.1 Wilaya de Tizi-Ouzou

La wilaya de Tizi-Ouzou s'étend sur une superficie de 2 992,96 [km2]. La population résidente

telle qu'évaluée lors du recensement de 2008 est de 1 127 607 habitants. La densité atteint

381,21 habitants au [km2] lors de la dernière décennie. Elle est située à (36,72°N 4,05°E),

altitude 214 [m] (ville), fuseau horaire (GMT+1) [39], sa géolocalisation est montrée dans la

figureIV.7.

La Température min (1,3C°, max 38,3C°), la somme annuelle de l’irradiation globale est de

1767[ܹ݇ ℎ ݉ ଶ]/ , et la somme de l’irradiation normale direct DNI est 1820[ܹ݇ ℎ ݉ ଶ/ ], la

somme annuelle de l’irradiation diffuse est de 673[ܹ݇ ℎ ݉ ଶ]/ . La vitesse du vent est 14,9

[m/s], la moyenne 2,4 [m/s]. [37]
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Figure IV.8 : Géolocalisation de la wilaya de Tizi-Ouzou [40].

Le climat de la wilaya de Tizi-Ouzou est de type méditerranéen, la pluviométrie annuelle

moyenne de la Wilaya a varié entre (500[mm], 800 [mm]), Les étés sont très chauds, les

hivers sont doux et pluvieux, l'ensoleillement est très élevé.

IV.3.1.2 Wilayad’El Oued (El Meghair)

La wilaya d'El Oued est située au nord-est du Sahara algérien. Elle est délimitée :

 au nord, par les wilayas de Tébessa et Khenchela

 au nord et au nord-ouest par la wilaya de Biskra

 au sud et au sud-est par la wilaya de Ouargla

 et à l'est par la Tunisie.

Sa superficie est de 54 573 [km2] elle se situe à (33,18°N 5,47°E), altitude 252[m] (ville)

fuseau horaire (GMT+1) [39] , sa géolocalisation est montrée dans la figure IV.9.

LaTempérature (min 2,5C°, max 48,0C°), la somme annuelle de l’irradiation globale est de

2141[ܹ݇ ℎ ݉ ଶ/ ], et la somme de l’irradiation normale direct DNI est 2635[ܹ݇ ℎ ݉ ଶ/ ], la
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somme annuelle de l’irradiation diffuse est de 516[ܹ݇ ℎ ݉ ଶ]/ .La vitesse du vent est 10,7

[m/s], et sa moyenne 2,1[m/s].[37]

Figure IV.9 : Géolocalisation de la wilaya d’El Oued[40].

IV.3.2 Données météorologiques

A l’aide du logiciel Meteonorm, on peut obtenir des données météorologiques de

n’importe site géographique sur la terre, en effet pour notre études on a insérés les données

géographique dans le logiciel, que nous avons présentés dans le tableau IV.1 et indiquer sur la

figure IV.10.

Figure IV.10 : Fenêtre du logiciel Méteonorm [38].
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Tableau IV.1: Données géographiques des deux sites[39].

Site Latitude Longitude Altitude[m]

Tizi-Ouzou 36,72N 4,05E 214

El Meghair (El oued) 33 ,18N 5,47E 252

IV.4 Dimensionnement de la mini-centrale

IV.4.1 Collecteur

On a choisi un collecteur de type LS-2 Cermet Vacuum (commercial) d’après la liste des

collecteurs disponibles dans Greenius (commercial), dont les caractéristiques sont données

dans le tableau IV.2 et la figure IV.11.

Tableau IV.2: Paramètres du collecteur LS-2 Cermet Vacuum [37]

Paramètre Valeur

Longueur du collecteur 47,1[m]

Longueur focale 1,84[m]

Zone miroir effective 235[mଶ]

Ouverture du collecteur 5[m]

Diamètre extérieur du tube absorbeur 0,0655[m]

La masse volumique spécifique de

l’absorbeur

2[kg/m]

La capacité thermique de l’absorbeur 0,121[Wh/kgK]

Rendement optique nominal 71,5%
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L'efficacité du collecteur est calculée sur la base de la formule empirique suivante [41] :

ηୡ୭୪୪ୣ ୡ୲ୣ ୳୰=Κ ∙ η୭୮୲, ∙ η୬ ୲ୣ- (Κ∙b∙ΔΤ+
ୠభ∙ାୠమ ∙

మାୠయ∙
మାୠర∙

ర

ୈ୍
) IV.1

Les paramètres ܾ définissant les pertes de chaleur des tubes récepteurs sont estimés à partir

de données expérimentales, de fiches techniques de fabricants ou de la littérature.

௧,estߟ le rendement du collecteur optique à l'angle d'incidence ߠ = 0

Κ exprime la dépendance du rendement optiqueߟ௧, à l'angle d'incidence du rayonnement

solaire et donc à la position du soleil. Dans les systèmes à deux axes de poursuite, Κest égal à

1 car =ߠ 0 est toujours valable. Pour les capteurs cylindro-paraboliques, Κ est défini par :

Κ = ΙΑΜ ∙ cosθIV.3

Où ߊ߇ désigne le modificateur d'angle d'incidence qui est déterminé à l'aide d'une formule

empirique :

ߊ߇ = 1 −
భ∙ఏାమ∙ఏ

మାయ∙ఏ
య

௦ఏ
IV.4

Avec les paramètres ܽqui doivent être fournis par l'utilisateur.

La différence de température dans cette équation est définie comme la différence entre la

température ambiante et la température moyenne arithmétique entre l'entrée et la sortie du

collecteur [41]:

ΔΤ =
ౙౣ ౦ ౩ ౢ౨,౪౨ାౙౣ ౦ ౩ ౢ౨,౩౨౪

ଶ
− Τୟ୫ ୠIV.5

Les autres paramètres des composants définissent les dimensions du capteur et le

comportement thermique qui est utilisé pour le calcul des effets causés par l'inertie thermique

du champ solaire.
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Figure IV.11: Fenêtre Greenius du collecteur LS-2 Cermet Vacuum [37].

IV.4.2 Champ solaire

Le champ solaire est composé de collecteurs solaires cylindro-parabolique connectés entre

eux en série pour former de longues files qui à leur tour sont connectées en parallèle, par

ailleurs nous avons dimensionné le champ solaire selon :

- La température du fluide de transfert en sortie.

- La puissance désirée (tout dépend des besoins du site et de l’ORC).

Les valeurs d'entrée pour Nombre de lignes dans le champ et Nombre de capteurs/rangée

(boucle) définissent la taille du champ solaire.

La figure suivante montre la signification de ces paramètres. Les rangées désignent un groupe

de collecteurs connectés en série entre le collecteur froid et le collecteur chaud. C'est ce qu'on

appelle souvent une boucle lorsqu'on examine la conception par défaut du champ solaire H.
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En particulier pour les champs solaires de chaleur industrielle, la disposition d'une rangée peut

différer considérablement d'une boucle comme celle illustrée dans la figure IV.12 [41].

Figure IV.12: configuration du champ solaire Nombre de capteurs/ligne (boucle) [41].

Le tableau IV.3 suivant indique les caractéristiques du tube en acier sans soudure utilisé dans

le dimensionnement du champ solaire pour les deux sites tels que : le diamètre et la masse

spécifique.

Tableau IV.3 : Caractéristiques de la tuyauterie utilisé dans le champ solaire des deux

sites[41].

Diamètre

nominal du

tuyau

[pouce]

Diametre

nominal

[mm]

Diametre

extérieur

[mm]

Epaisseur de

la paroi

[mm]

Diametre

intérieur

[mm]

Masse

spécifique

[kg/m]

2 50 60,3 3,91 52,48 5,44
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Le paramètre de dégradation est un moyen simple de prendre en compte les pertes de

performance du champ solaire sur la durée de vie sans simuler chaque année de

fonctionnement. Au lieu de cela, la production de chaleur et d'électricité solaire au cours de

l'année i de fonctionnement est calculée en utilisant

Equation [41]:

ܳୀܳ௧௬∙ (1 − ௗௗ௧ݔ ) (IV.6)

Où :

xୢ ୣ୰ୟୢ ୟ୲୧୭୬ : est le paramètre de dégradation défini par l'utilisateur sous la forme

ܳ௧௬:est la production d'électricité ou de chaleur de l'année de fonctionnement type simulée.

Les parasites du champ solaire pour un fonctionnement hors conception sont alors calculés en

mettant à l'échelle ces parasites nominaux avec le rendement réel du champ solaire.

݈ܲ݁ , ℎܿ,݈ݏ = ݈ܲ݁ , ℎܿܽ݉ ݈ݏݏ ܽ݅ ݎ݁ ݉݊, (
ொ௦௧, ௦௦

ொ௦௧, ௦௦,
)ଶ (IV.7)

IV.4.2.1 Site de Tizi-Ouzou

A base de la consommation électrique relever pour un foyer ordinaire sur les factures de

Sonelgaz du 3émé trimestre qui de l’ordre de 1524[kWh/th], ceci dis le foyer est équipé

des appareils électroménagers ;

-téléviseur(02)-climatiseur(02)-chauffage(01)/chauffe bain(01)-machine à laver(01)-

résistance électrique(01)-fer à repasser(01)-réfrigérateur(01)-Ampoules-séchoir(01),

autres.

Nous avons dimensionné notre champ solaire.
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Calcul et conversion :

ଵହଶସ[ௐ ]

ଽ[௨௦]
= 16,93[kWh]/ [jours] (IV.8)

ଵ,ଽଷ[ௐ ]

ଶସ[]
=0,7055[kW] (IV.9)

(01)Foyer 0,7055[kW]

(1000) Foyers 705,5[kW]

705.5 [kW] 0,7055[MW]

Avec cette puissance de 0,7055[MW] nous avons choisis un cycle de puissance(ORC) de

type TD10 CHP(h) dans la fiche technique fournis par l’entreprise TURBODEN.

Figure IV.13 : Fenêtre Greenius avec les paramètres du collecteur de Tizi-Ouzou[37].
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IV.4.2.2 Site d’ElOued (El Meghair)

À base de la consommation électrique relever pour un foyer ordinaire sur les factures de

SONALEGAZ du 3émé trimestre qui de l’ordre de 3994[kWh/th], ceci dis le foyer est

équipé des appareils électroménagers ;

-téléviseur(03)-climatiseur(03)-machine à laver(03)-résistance électrique(01)-

réfrigérateur(03)-Ampoules-autres.

Calcul et conversion :

ଷଽଽସ[ௐ ]

ଽ[௨௦]
= 44,37[kWh]/ [jours] (IV.10)

ସସ,ଷ[ௐ ]

ଶସ[]
=1 ,84[kW] (IV.11)

(01)Foyer 1,84[kW]

(500) foyers 924.53 [kW]

924,53[kW] 0,924[MW]

Avec cette puissance de 0,924[MW] nous avons choisisun cycle de puissance(ORC) de

type TD10 CHP(h) dans la fiche techniques fournis par l’entreprise TURBODEN.

(voirfigure IV.13).



Chapitre IV Simulation d’une microcentrale CSP-ORC

80

Figure IV.13 : fiche technique de TURBODEN [42].

Figure IV.14 : Fenêtre Greenius avec les paramètres du collecteur d’El Oued (El Meghair)

[37].
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Tableau IV.4 : Données du champ solaire[37].

Site/

paramètres

Puissance

thermique

nominale

[kWh]

Nombres de

lignes dans le

champ

Nombres de

collecteurs

/rangée

(Boucle)

Température

d’entrée du

champ [°C]

Température

de sortie du

champ [°C]

Tizi-Ouzou 5635 9 6 253 313

El Oued (El

Meghair

5635 9 6 253 313

IV.4.2.3 Fluide de transfert

Nous avons choisi Therminol VP-1 comme fluide de transfert à base de ses propriétés

thermodynamiques.

Therminol VP-1 est une huile thermique en phase gaz/liquide à haute température avec une

excellente stabilité thermique. Therminol-VP-1 est conçu pour des températures allant jusqu’à

400 [°C] pour les phases gazeuse et liquide d’un système thermique. Une pression statique

d’environ 10 [bar] est nécessaire pour travailler en phase liquide à des températures élevées,

ses principales propriétés sont données aux Tableau IV.5.

Tableau IV.5 : Propriétés du Fluide Therminol VP-1 [43]

Caractéristiques Valeurs

Aspect Clair, incolore comme l’eau

Composition Mélange eutectique de 26,5 %de biphényle et

de 73,5% de diphényle

Température d'ébullition normale 257[°C)

Température maximale du fluide 400 °C]

Température minimale du fluide 15[°C]

Plage d'utilisation optimale (Liquide) 12 [°C]-400 [°C]

Plage d’utilisation optimale (Vapeur) 260 [°C]-400 [°C]
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Figure IV.15 : FenêtreGreenius pour choisir le Fluide caloporteur [37].

IV.5 Bloc de puissance

IV.5.1 Cycle ORC

La technologie ORC est semblable à la turbine à vapeur traditionnelle, mais avec une

seule différence importante : au lieu d'utiliser de la vapeur d'eau, le système ORC vaporise un

fluide organique d’une masse moléculaire élevée, en comparaison aux autres technologies de

taille comparable (production de 0.2 à 5 [MW] électriques).

On a choisi une unité commercial de la société TURBODEN pour le bloc de puissances (voir

figure IV.17), cette unité est basé sur un cycle ORC dont leur performances sont données

comme de suivants :

 Rendement de la turbine élevé (jusqu’à 85%)

 Stress mécanique de la turbine faible dû à une vitesse périphérique faible

 Faible nombre de tour de la turbine, ce qui permet la liaison directe au générateur

électrique sans nécessité de réducteur de tours interposé
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 Absence d’érosion des pales de la turbine due à l’absence d’humidité dans les douilles

 Cycle thermodynamique à rendement élevé

 Longue durée de vie

 Et bien d’autres avantages, comme la simplification des procédures de

démarrage/arrêt, fonctionnement silencieux, nécessité de maintenance très faible (le

temps requis pour faire fonctionner les modules est évalué entre 3 et 5 heures par

semaine), bonnes performances à charge partielle (l’installation peut fonctionner

facilement jusqu’à 10% de la charge nominale).

En raison de ces avantages, les centrales électriques basées sur la technologie ORC se

répandent rapidement dans le monde entier.

Le turbogénérateur ORC (Figure IV.16) utilise de l'huile thermique à température moyenne à

élever pour préchauffer et vaporiser un fluide organique approprié dans l'évaporateur (4>

5). La vapeur de fluide organique fait tourner la turbine (5> 6), qui est directement couplée au

générateur électrique, résultant en une énergie électrique propre et fiable.

La vapeur d'échappement s'écoule à travers le régénérateur (6> 7), où elle chauffe le liquide

organique (2> 3) et est ensuite condensée dans le condenseur et refroidie par le circuit de

refroidissement (7> 8> 1). Le fluide organique de travail est ensuite pompé (1> 2) dans le

régénérateur et l'évaporateur, complétant ainsi l'opération en cycle fermé.
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Figure IV.16: Schéma synoptique du cycle ORC[44].

Le Cycle Organique de Rankine (ORC de Turboden) étudier est choisi selon la

consommation électrique des sites dans lesquelles nous voulons installer cette mini-centrale.

Le cycle ORC est composé de quatre éléments principaux : évaporateur, une pompe, turbine

et un condenseur.

Figure IV.17 : Machine ORC de Turboden[44].
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Les caractéristiques de ce cycle sont résumées dans le tableau IV.6 suivant :

Tableau IV.6 : Caractéristiques de l’ORC Turboden[42].

Mode de fonctionnement

Production

d’électricité

seulement

Puissance brute [MW] 1,10

Consommation électrique auxiliaire [MW] 0,05

Puissance nette [MW] 1,05

Efficacité brute [%] 21

Efficacité nette [%] 20,1

Température d'entrée / sortie d'huile thermique [°C] 313/ 253

Puissance thermique absorbée [MW] 5,25

Température d'entrée / sortie d'eau de refroidissement

[°C]

60/ 80

Puissance thermique à l'eau de refroidissement [MW] 4,13

Température de l'air ambiant [°C] 15

Estimation de la consommation annuelle de biomasse

[Tonne/an]

19,765

La figure IV.18 représente la courbe caractéristique de la machine, donnée par la compagnie

italienne TURBODEN (le leader mondial dans la conception, la fabrication et le service des

turbogénérateurs à cycle organique de Rankine), afin de prédire le rendement dans la turbine à

charge partielle.
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Figure IV.18 : Efficacité de la charge partielle de l’ORC[44].

Pour pouvoir calculé la puissance électrique produite par la cycle ORC nous avons exploité la

fonction curve fit (courbe de tendance) sur EES pour déterminer une équation de la sixième

ordre éqt (IV.12). Cette équation nous parmi de déterminer la variation de rapport du

rendement thermique réelle sur le rendement thermique nominal (η) en fonction de rapport de

la charge thermique réelle (puissance thermique réelle) sur la charger thermique nominale

(puissance thermique nominale) (x) voir figure IV.18 ;

2 3 4 5 61 58394 588 19 1648 84 2489 13 1825 34 420 708 78 3251, , x , x , x , x , x , x               (IV.12)

Où :
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Figure IV.19 : Couplage de la machine ORC Turboden avec un champ solaire cylindro-

parabolique [44].

Les données d’entrée et sortie de la machine TURBODEN (cycle ORC):

 Température d’entrée 313 [°C]

 Température de sortie 253 [°C]

 Rendement thermique nominale de 21%

 La puissance thermique nominale égale à 5250[kWh/th]

A la base de ces données nous pouvons dimensionner le champ solaire cylindro-parabolique,

ainsi que le débit massique nominal pour produire la puissance thermique nominale nécessaire

de 5635[kW] thermique.

IV.6 Stockage

Pour les installations des deux sites, nous avons annulé l’option de stockage d’énergie,

comme il est déjà indiqué sur la figure IV.19



Chapitre IV Simulation d’une microcentrale CSP-ORC

88

Figure IV.19 : Fenêtre du stockage pour les deux sites [37]

IV.7 L’hybridation

Dans notre simulation pour les deux sites à savoir Tizi-Ouzou et El Meghair, nous

avons ajouté à notre installation un système d’appoint (Boiler) à base du gaz naturel, comme

c’est indiqué sur la figure IV.20 et leurs rôle principale est d’assurer une production continue

quand y a moins de rayonnement solaire ou bien durant la nuit.

Figure IV.20 : Fenêtre du système d’appoint (Boiler) pour les deux sites [37].
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IV.8 Résultats et interprétations

Dans cette partie, nous présentons les résultats de simulation d’une mini centrale solaire, pour

plusieurs conditions de travail et sous differentes conditions climatiques (site de tiziouzou et

el mehair) .on a choisis de comparé les deux sites pour une centrale avec et sans hybridation.

IV.8.1 Données Météorologiques

IV.8.1.1 Rayonnement normal direct (DNI)

La figure IV.21nous montre la variation de l’irradiation normale directe (DNI) en fonction des

jours de l’année pour les deux sites étudiés.

Figure IV.21 : Variation de l’éclairement directe normale DNI (rayonnement solaire direct)

pendant une année pour le site de Tizi-Ouzou et El Meghair.

On observe un rayonnement solaire direct important en fonction des jours de l’année pour le

site de elmeghair, et on enregistre une valeur maximale de 415 [ܹ ݉ ଶ]/ le 189ème jour (8

juillet). Par ailleurs on constate un DNI presque stable à partir du 73ème jour (14 Mars)

jusqu’au 249ème jour (6 Septembre).
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Par contre la variation du rayonnement à de Tizi ouzou est considérable de 139ème jour (19

Mai) jusqu’au 244ème jour (1er Septembre), et en dehors de cet intervalle le DNI est faible. La

valeur maximale enregistrée pour ce site est de 428[ܹ ݉ ଶ/ ]le 189ème jour qui correspond au

8 juillet.

IV.8.1.2 Températures ambiantes (Tamb)

Lafigure IV.22nous illustre la variation des températures ambiantes annuelles des deux

sites.Pour le site de EL ’Meghair on constate une variation progressive de température de

11,2[°C] jusqu'à ce qu’elle atteigne sa température maximale de 35,4[°C ]le mois de juillet,

en quelque peu elle reste constante jusqu’au mois d’Aout, puis elle décroit jusqu'à 12,7[°C]

enregistrée au mois de décembre, par contre àTizi-Ouzou on remarque une variation de

température entre 11[°C] et 31[°C].

Figure IV.22 : Variation des températures ambiantes pendant une année pour le site de Tizi-

Ouzou etElMeghair.
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IV.8.2 Simulation avec hybridation

IV.8.2.1 Quantité de chaleur produite par le champ solaire

Les figures IV.23 et IV.24 illustrant la variation de la quantité de chaleur produite par le

champ solaire et le boiler qui compense la faible production thermique lorsque les jours sont

moins ensoleillés.

Pour le site de Tizi-Ouzou on constate que la production du champ solaire est importante à

partir du 139ème jour (19 Mai) jusqu'au 244ème jour (1 Septembre), dont la production

maximale de chaleur produite par le champ est enregistrée au 189èmejour (8 juillet) avec une

production de 56533[kWh]. Avec une quantité de chaleur fournie par boiler de 69467[kWh].

Par conséquent dans cette plage [139j ; 244j] qu’on enregistre une faible production

thermique du champsolaire, dont la quantité chaleur fournie par l’auxiliaire est importante

(max= 126000 [kWh]). Cela est dû à la faible intensité d’irradiation solaire directe dans cet

intervalle.

Figure IV.23 : Variation de quantité de la chaleur produite par le champ solaire et le

rendement obtenue en fonction des jours de l’année à Tizi-Ouzou

Par contre pour le site d’El Oued (El Meghair) la production maximale du champ solaire est
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atteigne son maximum le 189èmejour (8juillet) avec une production de 55401 kWh avec une

production de l’ordre de 70599 [kWh] par le boiler. Cela est dû à l’intensité d’irradiation

solaire directe importante enregistrer dans cet intervalle.

Figure IV.24 : Variation de quantité de chaleur produite par le champ solaire et le rendement

obtenue en fonction des jours de l’année à El Oued (El Meghair).

Notons également, la stabilité du rendement a une valeur de 21% en fonction de la production

thermique de notre cycle pour les deux sites (Tizi-ouzou et El Oued) soit une valeur de

126 000[kWh], ce rapport est égal au rendement du cycle ORC (Turboden) choisi pour

l’étude.

A travers l’analyse des résultats obtenus pour le site de Tizi-ouzou et El Oued, on constate

l’activité du boiler à Tizi-ouzou est très répandue par rapport à celle d’El Meghair, et cette

augmentation de l’activité est due aux taux d’ensoleillement(DNI) reçus par chacun des deux

sites.

Les figures IV.25 et IV.26 représentes les variations de la quantité de chaleur thermique

produite par le champ et le rayonnement solaire direct recue par les collecteurs (Hdn) en

fonction des jours de l’année, par ailleurs on constate pour les deux sites que la variation de la

quantité de chaleur produite (Q.s., tot) est proportionnelle avec celle de H dn. Dont la valeur
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maximale est enregistrée le 189eme jour avec 126380[kWh]. Et celui de Tizi ouzo est de

130212 [kWh] enregistrer dans la même journée. Dont la quantité de chaleur récupérer à la

sortie (Q.s., tot) dépend de la quantité solaire de l’énergie solaire capter par le collecteur sans

pertes optiques, mais on remarque que la stabilité de production est plus importante à EL

Meghair comparée à celle de Tizi-Ouzou.

Figure IV.25 : variation de la quantité de chaleur solaire sans pertes (Hdn) et la production

thermique à la sortie du champ solaire (Q.s., tot) en fonction des jours de l’année à El

Meghair.
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Figure IV.26 : Variation de la quantité de chaleur solaire sans pertes (Hdn) et la production

thermique a la sortie du champs solaire (Qs,tot) en fonction des jours de l’année à Tizi Ouzou.
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Dans les figures IV.27 et IV.28 on remarque une production d’électricité de façon constante
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Figure IV.27 : Les fluctuations de la puissance thermique a la sortie et la puissance thermique

fourni par le boiler et la production d’électricité en fonction des jours de l’année à

EL Meghair.

Figure IV.28 : Les fluctuations de la puissance thermique a la sortie et la puissance thermique

fourni par le boiler et la production d’électricité en fonction des jours de l’année à Tizi Ouzou.
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IV.8.3 Simulation sans hybridation

IV.8.3.1 Production électrique annuelle

Les figures IV.29 et IV.30 nous montrent les variations de la production électrique et le

rendement de la centrale en fonctions des jours de l’année à Tizi-Ouzou et El Oued (El

Meghair).

On remarque que le rendement est proportionnel à la production électrique pour les deux sites,

et cette puissance électrique dépend seulement de la production thermique du champ solaire à

la sortie car ici on n’a pas un système d’appoint (boiler), qui compense la production quand

y’a un faible ensoleillement (nuages) ou l’lorsque le soleil se couche. Et cette quantité est

convertie en puissance électrique via un cycle de puissance (ORC).

Le tableau IV.7 résulte la production et le rendement maximum enregistré pour les deux sites

Tableau IV.7 : Les valeurs maximales de la production électrique et du rendement

Paramètre

Site
P élec maximale [kW] Rendement %

Tizi-Ouzou 10607,82 (189ème jour) 18,76

El Oued (El Meghair) 10346,44 (189ème jour) 18,68

Depuis les résultats obtenus via Greenius et Excel, on déduit que la production d’électricité

annuelle est considérable et en quelque sorte est constante presque toute l’année par rapport à

celle enregistré à Tizi-Ouzou, et ceci est dû au facteur de disponibilité d’irradiation solaire

direct(DNI).
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Figure IV.29 : Variation de la puissance électrique produite et le rendement de de

l’installation sans boiler en fonction des jours de l’année à Tizi Ouzou.

Figure IV.30 : Variation de la puissance électrique produite et le rendement de de

l’installation sans boiler en fonction des jours de l’année à EL Meghair.
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IV.8.3.2 Production électrique pour les journées des équinoxes et des solstices

 Équinoxe printemps (21 Mars)

Les figures IV.31 et IV.32 illustrent la variation du rayonnement solaire direct normal (DNI),

et l’électricité produite par le cycle ORC au cours du temps pour les équinoxes (21 Mars).

Nous pouvons constater que la production de l’électricité est constante et supérieure à 230

[kW] entre 9 :30 et 17 :30 pour le site d’El Meghaier. Par contre, nous constatons une

perturbation remarquable en production électrique moins de 185 [kW] pour la même journée à

Tizi Ouzou à couse de la fluctuation de DNI qu’est resté toute la journée inférieure à 700

[W/m²].

Figure IV.31: variation du rayonnement solaire direct et la production électrique en fonction

de la journée 21 Mars aTizi-ouzou.
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Figure IV.32 : variation du rayonnement solaire direct et la production électrique en fonction

de la journée 21 Mars à EL Meghair.

 Solstice d’été (21 juin)

Les figures IV.33 et IV.34 illustrent la variation du rayonnement solaire direct normal (DNI),

et l’électricité produite par le cycle ORC au cours du temps pour les solstices d’été (21 Juin).

Il est clair que la production de l’électricité est évalué proportionnelle avec le DNI pour les

deux sites mais à certaine stabilité pour le site de El Mghair à cause de la disponibilité

d’irradiation solaire importante, supérieur à 700 [W/m²] entre 10 heure et 16 heure avec une

électricité produite au-delà de la valeur de 200 [kW]. Par contre, pour le site de Tizi Ouzou on

a constaté une fluctuation en DNI et en électricité produite toute la journée avec une valeur

maximale de 222 [kW] en électricité produite à 17 heures.
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Figure IV.33 : variation du rayonnement solaire direct et la production électrique en fonction

de la journée 21 juin à Tizi-Ouzou.

Figure IV.34 : variation du rayonnement solaire direct et la production électrique en fonction

de la journée 21 juin à EL Meghair.
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 Équinoxe automne (21 septembre)

A l’équinoxe d’automne, nous avons constaté une augmentation et une stabilité remarquable

dans la production électrique pour le site de Tizi Ouzou comparé avec la centrale du site d’El

Mghair comme présenté dans les figures IV.35 et IV.36,Cela est due à la stabilité de DNI à

Tizi Ouzou et leur position géographique par rapport à l’équateur qui favorisé la stabilité de

l’éclairement solaire contrairement au site de El Mghaier qui est plus proche à l’équateur.

Nous pouvons constater que la production de l’électricité est constante et supérieure à 230

[kW] entre 9 :30 et 17 :30 pour le site de ElMghaier. Par contre, nous constatons une

perturbation remarquable en production électrique moins de 185 [kW] pour la même journée à

Tizi Ouzou à couse de la fluctuation de DNI qu’est resté toute la journée inférieure à 700

[W/m²].

Figure IV.35 : variation du rayonnement solaire direct(DNI) et la production

électrique(Pelec) en fonction de la journée 21 septembre à Tizi-Ouzou.
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Figure IV.36 : variation du rayonnement solaire direct et la production électrique en fonction

de la journée 21 septembre à EL Meghair.

 Solstice d’hiver (21 décembre)

D’après le figure IV.37 et IV.38 nous avons remarqué clairement que la durée de la journée

est considérable démunie, par conséquence l’éclairement solaire n’est pas suffisant pour

chauffé le fluide caloporteur pour que le cycle ORC produire de l’électricité avec certaine

stabilité, pourtant que les valeurs du rayonnement solaire atteindre des valeurs importantes

plus de 900 [W/m²] entre 12 et 14 heure pour le site du El Mghaier et environ de 800 [W/m²]

entre 13 et 15 heure pour le site de Tizi Ouzou. Mais à certain retard de la production du

l’électricité (l’échauffement lent du fluide caloporteur).
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Figure IV.37: variation du rayonnement solaire direct et la production électrique en fonction

de la journée du 21 décembre à Tizi-Ouzou.

Figure IV.38 : variation du rayonnement solaire direct et la production électrique en fonction

de la journée 21 Décembreà EL Meghair
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IV.9 Conclusion

Dans ce présent chapitre, tous les résultats obtenus dans le cadre de notre simulation ont été

traités par Greenius à l’aide des données météorologiques fournies par Meteonorm, en outre

ces résultats analysées sous Excel nous a permis de déduire que les facteurs météorologiques

tels que : l’irradiance direct normal(DNI) et la température ambiante du site influencent sur

les performances du système étudiés.

D’après notre analyse des résultats de la simulation,nous avons conclu que la période

d’ensoleillement la plus importante de l’année se trouve dans la région d’El oued (El

Meghair) par rapport à celle de Tizi-Ouzou.



Conclusion générale

De nos jours, l'exploitation de l'énergie solaire, ressource inépuisable et non polluante, ne cesse
de se développer. Une raison majeure qui empêche l'utilisation massive de cette énergie est liée
à deux facteurs, dont le premier est le prix élevé des investissements, notamment pour les
centrales thermiques, le second est sa variabilité qui dépend des facteurs météorologiques tels
que la température ambiante du site et l’irradiation normale directe (DNI) qu’est induit donc
une production intermittente.

Pour les pays qui reçoivent un rayonnement solaire important comme l’Algérie, l'application
de systèmes d'énergie solaire renouvelables, en particulier les systèmes de concentration solaire,
pourrait être la solution idéale pour satisfaire la demande énergétique locale, qui a connu une
augmentation significative ces dernières années (la consommation électrique), ainsi ces
systèmes pourront répondre aux enjeux et défis de la transition énergétique.

Dans ce travail, nous avons étudiés le comportement d’une mini-centrale solaire à concentration
destinée pour la production de l’électricité. Une simulation numérique a été menée à l’aide du
logiciel Greenuis avec et sans hybridation, afin de faire une étude comparative sur le plan
technique et répondre aux besoins de la consommation d’énergie électrique dans la région sud
du pays El Meghair et la région nord du pays Tizi-Ouzou.

A partir de la comparaison entre les différents résultats obtenus dans les deux sites nous ont
permis de tirer quelques conclusions :

 Pour le site de Tizi-Ouzou la production électrique a base des énergies renouvelables
(sans boiler) ne répond pas à la demande en énergie électrique pendant toute l’année,
cela est due à l’indisponibilité du rayonnement normal direct (DNI) et la perturbation
climatique (la vitesse du vent et la température ambiante), du coup on aura recouru aux
utilisations des énergies fossiles (gaz naturel) pour compenser cette insuffisance.

 Pour le site d’EL Meghair la production électrique à base d’énergies renouvelables
est considérable et presque stable pendant toute l’année, car l’intensité et le taux de
rayonnement normal direct reçus par cette région nord saharienne est plus important, ce
qu’est y engendre l’utilisation minime d’une source à base d’un combustible fossile.

 D’après les différents résultats, on synthétise que l’installation d’une mini-centrale avec
ce type de technologie dépend du choix du site qu’est cruciale par rapport aux données
météorologique et climatiques (DNI, Température ambiante, vitesse du vent…).

Enfin, ce travail n’est qu’une initiation à l’étude et à la simulation des centrales thermique a
collecteurs cylindro-parabolique, où il incite l’état Algérienne à recourir à ce type de
technologie pour répondre aux besoins énergétiques de plus en plus croissants et de parer à
toute dégradation environnementale.



Recommandations et perspectives

Le modèle que nous avons établi permet de simuler une centrale thermodynamique sous un
climat algérien, cependant ce dernier peut-être amélioré en introduisant dans la simulation de
la mini-centrale un système de stockage thermique.

Les centrales solaires à concentrations ont un besoin impératif du rayonnement « direct » du
soleil, et doivent se trouver dans les zones fortement ensoleillées et souvent désertiques.

Notre travail consiste à faire une étude comparative sur le plan technico-économique d’une
mini-centrale solaire à concentrateurs cylindro-parabolique couplée avec un Cycle Organique
de Rankine (ORC), néanmoins pour réaliser une étude économique plus fiable, et évaluer le

prix du ܹ݇ ℎ (LEC) pour ce genre de technologie, faut impérativement intégrer dans les
simulations les paramètres suivants :

- Coût d’un ݉ ଷ d’eau ;

-Coût d’un ܹ݇ ℎ d’électricité pour une installation industrielle ;

-Coût d’un ݉ ଷ du gaz naturel ;

-Coût d’un ݉ ଶ du terrain pour un besoin industriel ;

-Coût d’opération et de maintenance ;

-Coût d’investissement.
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ANNEXE A

Les données de Load curve data et Operating strategy



ANNEXE B

Resultalt du logiciel Greenuis apres la simulation a tizi-zou et El Mghair

Avec boiler
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Annexe C

Propriétés physique de huile synthétique Therminol VP-1



Annexe D

Résultats économique lors de la simulation par Greenuis

Avec boiler

Tizi-ouzou



El Meghair



Sans boiler

Tizi-ouzou



El Meghair

Les équations utilises pour le calcules des résultats économique sont présentés ci-dessous :

Le calcul du prix du kWh :

Le facteur le plus important dans l’évaluation économique des centrales SEGS, est l’analyse du
cout d’énergie ou de l’électricité produite par le système, ce qu’on appelle le LEC qui signifie
( Levelized Electricity Cost).

ୟ.ССାО & ெ

ா

a : facteur d’unité.

F : prix du carburant pour le système hybride

CC : cout d’investissement (€).

O&M : cout d’opération et de maintenance annuelle(€).

Eel : production annuelle d’électricité.
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Résumé

Les centrales solaires à concentrations sont une excellente alternative à celles
conventionnelles surtout dans les pays qui se situent dans la ceinture solaire.

Dans notre mémoire, nous proposons une simulation à l’aide du logiciel GREENIUS et une
étude comparative sur le plan technique d’une mini-centrale solaire à concentrateurs cylindro-
parabolique couplée avec un Cycle Organique de Rankine (ORC) sous climat algérien.

Deux sites ont été retenus pour la simulation à savoir : El Oued (El Meghair) et Tizi-Ouzou et
dont les données météorologiques sont fournies par le logiciel METEONORM.

Suite aux différentes résultats obtenus et en se basant particulièrement sur les données
météorologiques, la production thermique du champ solaire et la puissance électrique générée
annuellement sans système d’appoint, nous ont permis de retenir que l’installation du site d’El
Meghair (El Oued) est plus adapté pour ce genre de technologie.

Mots clés : GREENIUS, Mini-centrale solaire à concentration cylindro-parabolique,
METEONORM, Cycle Organique de Rankine (ORC).



Abstract

Concentrating solar power plants are an excellent alternative to conventional solar power
plants, especially in countries in the Sunbelt.

In our dissertation, we propose a simulation using the GREENIUS software and a technical
comparative study of a mini-solar power plant with parabolic trough concentrators coupled
with an Organic Rankine Cycle (ORC) under Algerian climate.

Two sites were selected for the simulation, namely: El Oued (El Meghair) and Tizi-Ouzou
and whose meteorological data are provided by the METEONORM software.

Following the various results obtained and based particularly on the meteorological data, the
thermal production of the solar field and the electric power generated annually without back-
up system, allowed us to retain that the installation of the site of El Meghair (El Oued) is more
adapted for this kind of technology.

Keywords: GREENIUS, Mini-parabolic trough solar power plant, METEONORM,
Organic Rankine Cycle (ORC).

ملخص

بدیلاً ممتازاً لمحطات الطاقة التقلیدیة، وخاصة في بلدان الحزام الشمسي. إن محطات الطاقة الشمسیة المركزة تشكل

ودراسة تقنیة مقارنة لمحطة طاقة شمسیة صغیرة مع  GREENIUS في موجزنا ، نقترح محاكاة باستخدام برنامج

مركزات اسطوانیة قطع مكافئ مقترنة بدورة رانكین العضویة(ORC)تحت المناخ الجزائري.

تم اختیار موقعین للمحاكاة: تیزي وزو و الوادي , التي یتم توفیر بیانات الأرصاد الجویة الخاصة بھا

.METEONORMبواسطة برنامج

الشمسي للحقل الحراري والإنتاج الجویة، الأرصاد بیانات أساس وعلى علیھا، الحصول تم التي النتائج لمختلف ونتیجة

من النوع لھذا ملائمة أكثر موقع "الوادي" تركیب أن تعلمنا احتیاطي، نظام دون سنویا تنتج التي الكھربائیة والطاقة

التكنولوجیا.
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