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Nomenclature

Azimut solaire [Degre(®)].

Surface d’ ouverture [m?]

Surface du récepteur [m?]

Energie de chaque photon [J]

Distance focale [m]

Irradiation solaire regue sur un plan horizontal [KWh/m?]
Rayonnement extraterrestre [KWh/m?]

Hauteur [m]

Constante de Planck [J.9]

Rayonnement solaire extraterrestre [KW/m2]

Indice de clarté

Longitude [Degré (°)]

Numeéro du jour dans |’ année compté a partir du ler Janvier
Durée d'insolation[h]

Production éectrique[kW]

Production d'électricité ou de chaleur de |'année simul ée.
Paramétre de dégradation défini par |I'utilisateur souslaforme
Latitude [Degreé (°)].
Déclinaison [Degré (°)]
Angle horaire [Degré (°)]

Angle zénithal [Degré (°)]



Nomenclature

A Longueur d onde.
W L’ angle horaire au coucher du soleil [Degré (°)]
Y Facteur d’interception

Nopt Rendement du collecteur optique



TSV
TSM
Et

TU
GMT
TL
ASA
PV
CSP
SPP 1
EPC
LFR
CCP
ORC
ETM
OTEC
DNI
ONM
DLR
LEC

CDER

Liste des abréviations

Temps Solaire Vral

Temps Solaire Moyen

Equation du temps

Temps Universel

Meridian de Greenwich (Greenwich Mean Time)
Temps Léga

Agence Spatiale Allemande

Energie Solaire Photovoltaique
Concentrated Solar Power

Solar Power Plant One

Enginering Procurement Construction
Concentrateurs solaires types Fresnel
Concentrateur Cylindro — Parabolique
Cycle Organique de Rankine

Energie Thermique des Mers

Ocean Thermal Energy Conversion
Irradiation Normale Directe

Office National de météorologique
Institut of solar research

Levelized Electricity cost

Centre de Dével oppent des Energies Renouvel ables
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Introduction générale

Lademande et |a consommation énergétique a augmenter considérablement ces derniéres
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 I’ utilisation des énergies fossiles sont bien
connues : pollution de I’air, émissions des gaz a effet de serre, particulierement le CO2 (le
responsable principale de I’ échauffement climatique), ont amenés la préoccupation mondiale
dont I’ Algérieas’ intéresser ace sujet et aétablir un programme de dével oppement des énergies

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

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

énergie tenant compte de I’ aspect environnemental .

Les systémes solaires, notamment les systémes a concentration solaire sont de plus en
plus sollicités pour contribuer a la satisfaction des besoins en énergie. La technologie des
concentrateurs solaires vient d’ atteindre un niveau trés remarquable, en utilisant des réflecteurs
afin de concentrer les rayons du soleil sur une petite surface. Il existe quatre principaux types
des concentrateurs solaires ; les concentrateurs cylindro-paraboliques, les miroirs de Fresnel,
lestours solaires et |es concentrateurs paraboliques. Latechnol ogie des concentrateurs cylindro-
paraboliques (CCP) est actuellement la plus éprouvée parmi des techniques de concentration

solaire.

Notretravail consiste a étudier et ssmuler al’aide du logiciel Greenius et Excel une mini-

centrale solaire cylindro-parabolique coupl ée avec un cycle organique de Rankine (ORC).




Introduction générale

A ce propos, le manuscrit est constitué de quatre chapitres :

Dansle premier chapitre, nous avons synthétise |es données bibliographiques relatives au
gisement solaire en général, et en particulier le potentiel solaire en Algérie, le deuxiéme chapitre
S est focalisé sur le rayonnement solaire et les différentes méthodes de conversion de |’ énergie
solaire. Dansletroisieme chapitre, nous avons présentés un état del’ art sur les centrales solaires
a 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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Chapitrel L e gisement solaire

.1 Introduction

Le gisement solaire est un ensemble de données décrivant I’ évolution du rayonnement
solaire disponible au cours d’ une période donnée. Il est utilisé dans des domaines aussi variés

guel’ agriculture, |la météorologie, les applications énergétiques et la sécurité publigue.

Dans les systemes d’exploitation de |'énergie solaire, le besoin de données d'insolation
estd’ une importance capitale aussi bien dans la conception et le développement de ces
systémesqgue dans I’ 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 I'énergie solaire. Bien qu'il existe un réseau de stations
d’ évaluation du gisement solaire, le nombre de cessations est trés 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 ¢’ est pour cela que divers
modeles ont été proposés pour estimer le gisementsolaire a une échelle locale ou régionale.
Ces modéles s éendent des codes de calcul les pluscomplexes et les plus sophistiqués aux
simples relations empiriques. Le choix du modéle estdicté par la nature des données et par la

précision recherchée.

L'utilisation d’'un modéle de I'atmosphére basé fondamentalement sur la connaissance
dutrouble atmosphérique pour la déermination des différentes composantes du
rayonnementsolaire d'un site donné notamment |'éclairement solaire direct est tres

indispensable dans laconcentration solaire.

Laressource de base |a plus importante pour tous les potentiels énergétiques renouvel ables est
I’énergie solaire, le rayonnement émis dans toutes les directions par le soleil et que la terre
recoit araison d’ une puissance moyenne de 1,4 KW/m2, pour une surface perpendiculaire ala
direction terre-soleil. Ce flux solaire est atténué lors de la traversée de |’atmosphére par
absorption ou diffusion, suivant les conditions météorologiques et la latitude du lieu au niveau

du sol.

Afin d’'exploiter au mieux cette ressource energétique et pour un bon dimensionnement des
instalations solaires, il est nécessaire de connaitre la quantité d’ énergie solaire disponible a
un endroit spécifigue a chague instant de lajournée et de I’ année.
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1.2 Généralitéssur le soleil

[.2.1 Lesoldl

Le soleilest une sphéere avec une matiére extrémement chaude et gazeuse avec un
diamétre del, 39.10°m et est a distance moyenne de 1,49.10''m de la terre. Comme vu de la
terre, le soleltourne 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 a |’ 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 I’ ordre de 8.10° a
40.10°K etla densité est estimée a 100 fois celle de I’ eau. Le soleil est en effet, un réacteur de
fuson continu avec ses congtituants sous forme gazeuse retenue par des forces
gravitationnelles, plusieurs réactions defusion sontdéclenchées pour intensifier |’énergie
rayonnée par le soleil. Le processus le plus important est la transformation de I’ hydrogéne en
hélium par une réaction thermonucléaire. Cependant, comme la masse du noyau de I’ hélium
est moins lourde quecelle de quatre protons d’ hydrogene, la masse perdue dans la réaction

thermonucléaire est convertie en énergie[1].

L’ énergie produite a I'intérieur de la sphere solaire & une température de I'ordre de
plusieursmillions de degrés est transférée a la surface extéieure 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 lalongueur d’ onde des rayons X et celle des rayons
gamma, avec unelongueur d’'onde de radiation qui augmente suivant la diminution de la
température a degrandes distances. Dans la structure schématique du soleil illustré dans la
figurel.1, il est estimé que 90% del’ énergie est générée dans larégion 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 La,
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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Figurel.l: Lastructure du soleil [1].

La surface apparente du soleil est constituée de granules (cellules convectives irrégulieres),
avec des dimensions de I’ordre de 1000 a 3000 km et leur durée de vie est estimée a
quelquesminutes. Les autres formes a la surface du solell sont de petites aires opagues qui
s appellentpores. A des dimensions équivaentes a 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 photosphére, sa densité est trés faible
(environ10-4 celle del’air au niveau de la mer). Cette couche est composée de gaz a forte
ionisation qui peutabsorber et émettre des radiations de spectre continue. La photosphere est

la source de laplupart des radiations solaires.

Il est géné&ralement admis que le rayonnement solaire est produit par un
phénomenethermonucl éaire contrélé de transformation de I hydrogéne en hélium (de hélios =
soleil) : lesnoyaux des atomes de deutérium et de tritium (isotopes de I” hydrogéne) fusionnent

en libérantde I’ énergie. Laréaction est schématiquement la suivante :
Deutérium + Tritium = Hélium + Neutron + 17, 6 MeV
[.2.2 Laconstante solaire

Le flux du rayonnement a la surface du soleil est d'environ 6,33.107W/m2. Une
surface plane, d’un metre carré perpendiculaire au rayonnement solaire, située a la limite de

I” atmosphéreterrestre regoit une puissance rayonnée en fonction de la distance Soleil-Terre
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(149 597870.103m ou 1UA représente la distance moyenne Soleil-Terre). Cette distance a
une faiblevariation au cours de I’année, compte tenu de la légére excentricité de I’ orbite
terrestre qui est d environ 1,7% [1]. La constante solaire est une valeur moyenne du flux
solaire recu alalimite supérieure de I’ atmosphére terrestre, sa valeur est estimée a 1367 W/m2
(FrohlichetBrusa, 1981, et Igbal, 1983) [2]. La représentation schématique du systéme Soleil-
Terre estindiquée dans lafigure 1.2 [3].

I=6,33 10" W/m® ==X W

‘ = 1\

NI === \\ L

Soleil 7] =7 C—> ] 327 [ erre
/

' 1.496 10''m -
= 1UA (unité Astronomique)

Figurel.2: Ladivergence del'énergie du soleil verslaterre[3].

La valeur du rayonnement solaire "Ic", recu par une surface perpendiculaire aux rayons
solaires placée a la limite supérieure de I'atmosphere terrestre (soit a environ 80 Km
d'atitude) varie au cours de I'année avec la distance Terre/Soleil. Sa valeur moyenne "10"
appelée constante solaire est de I'ordre de 1354 W.m-2. En premiére approximation, on peut
caculer la valeur de "Ic" en fonction du numéro du jour de l'année "nj" par la relation

suivante :
Ic =10 [1+ 0.033 x cos (0.984 x nj)] (1.2)
Oou:
Ic: Lavaleur du rayonnement solaire
10 : Constante solaire (valeur moyenne du rayonnement solaire)

nj : numeéro du jour de |’ année.
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[.2.3 Mouvement apparent de soleil

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

figurel.3.
3 Avril (N =93) Equinoxe de printemps
(1UA) 21 Mars (N = 79)
5 =0°
<
Aphélie Périhélie
3 juillet (N = 184) / 2Jan (N=2)

1,5210"m ‘K:f; 1,47 10"'m

Solstice d’été /

21Juin (N = 175)
5=23.45° %\

]::quinoxe d’automne

23 Sep (N = 266) S Oct. (N =278)
3 =0° (1UA)

Solstice d’hiver
22Dec (N = 355)
S =-23.45°

Figurel.3: Schématisation du mouvement apparent de soleil [3].
[.2.3.1 Trandation et rotation delaterre

On peut décomposer les mouvements de la terre en considérant séparément |e mouvementpar
rapport au centre de masse (rotation) et le mouvement de ce centre de masse par rapport a lui-
méme (trandation) [2].

.2.3.2 Rotation delaterre

En vingt-quatre heures, la terre effectue une rotation compléete d Ouest en Est autour de
sonaxe ; c'est la base de notre systéme horaire. De cette rotation découle la succession des
jours et des nuits [2].

.2.3.3 Révolution delaterre

Laterre 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 Périndie (1,47.10 m),

auxenvirons du 2 janvier, a une valeur maximale, al’ Aphélie (1,52.10'* m), aux environs du
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Jjuillet, lavaleur moyenne étant appel ée unité astronomique (UA) [2]. Le tableau (1.1) montre

la durée des saisons conséquentes a ce mouvement.

Tableau |.1: Durée dessaisons[3].

Saison (Hémisphére 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 trgjet parcouru par le rayonnement solaire au cours d une méme journée est a son
maximum aux premiéres heures de la matinée et en fin d'apres-midi. Par contre, il est & son
minimum lorsgue le soleil est au zénith. Pour cette méme raison, l'intensité du rayonnement
est variable au cours des saisons et avec la latitude. Ainsi, |’irradiation solaire globale recue
au cours d'une journée peut varier de 0,5 kWh/m2 pour une journée d'hiver ensoleillée dans
les régions nordiques, a plus de 6,0 kWh/m2 pour une journée ensoleillée dans les régions
tropicales.

Zenith

21 juin

21 septembre
21 mars '

21 décembre /
i

Figurel.4: Variations de ladurée du jour et de la hauteur du soleil [3].
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Evidemment, par temps couvert le rayonnement solaire au sol peut tomber pratiquement a
zéro. En revanche, pour une journée ensoleillée et un cid parfaitement dégagé, le
rayonnement solaire diffus tombant au sol peut atteindre 15 a 20% du rayonnement global,
mais avec un ciel couvert, le rayonnement parvenant au sol est en totalité un rayonnement
diffus [2].Les centrales solaires a 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 paramétre est donc nécessaire pour une réflexion sur I’ éendue du
gisement pour un projet de centrale thermique solaire (lalimite inférieure des zones utilisables

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

Toute étude, application ou conversion de I’ énergie solaire en un site donné nécessite une
connaissance compléte et détaillée du gisement solaire dans ce site. Ceci est géenéralement
possible grace aux stations de mesure météorologique. Cependant, dans la plupart des cas, il
N’ existe pas de mesures locales du rayonnement solaire et le recours a certaines méthodes
appropriés, permettant de prédire les caractéristiques du rayonnement solaire et de I’ estimer,

est nécessaire [3].
.2.4 Lasphérecéeste

La sphére céleste est une sphére imaginaire d’un diamétre immense, qui admet pour
centre la terre, et pour rayon la distance (terre — soleil). On considere que tous les objets
visibles dans le ciel se trouvent sur la surface de la sphere céleste. On peut résumer les

différentes Caractéristiques sur la sphere elle-méme comme ¢’ est indiqué sur lafigure 1.5.
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Zénith (Z)

Pole boréale (P) Cercle de hauteur

Meéridien Equateur céleste

4

'\ Péle australe (P’)

%adir (N)

Figurel.5: Lasphere céleste[3].

La direction des objets peut étre quantifiée de facon précise a I’aide d'un systéme de

coordonnées cél estes.

.3 Lescoordonnées célestes

1.3.1 Coordonnées géographiques

La Terre est séparée par |’équateur en deux demi spheres, |I"hémisphere Nord pour
celle située du c6té du pdle Nord, et I'hémisphére Sud pour celle qui est située du cété du pole
Sud. D'autre part, elle est partagée d'Ouest en Est, par le méridien d origine qui passe par

Greenwich (pres de Londres en Angleterre).

Ce sont les coordonnées angulaires qui permettent le repérage d' un point sur la terre (figure
1.6).

.3.1.1 Lalongitude (®)

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

positivement vers |’ est et négativement vers |’ ouest, a partir du méridien Greenwich.
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1.3.1.2 Lalatitude(L)

Cest I'éloignement d’un point sur la surface de la terre par rapport a |'équateur, mesuré en
degré (mesurée a partir du centre de laterre), permettent de repérer la distance angulaire d’un
point quelconque a I’ équateur. Elle varie de 0° a 90° dans I’ hémisphére nord et de 0° a-— 90°

dans |I” hémisphere sud.
.3.1.3 L'altitude

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

référence théorique (le niveau de lamer = 0), elle est exprimée en métre.

Figurel.6 : Les coordonnées géographiques [3].
[.3.2 Lescoordonnéeshoraires

1.3.2.1 Ladéclinaison (8)

C'est I'anglefait par le plan de I’ équateur avec celui de |’ écliptique. Elle varie au cours de
I”année de +23°27' a-23°27" et détermine |’inégalité des durées desjours. Elle s obtient a

partir de laformule suivante :
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2844nj
365

5=2345sn] x 360 ] [Degré] (1.2)

nj: Le numéro du jour dans |’ année compté a partir du ler Janvier.
.3.2.2 L’angle horaire ()
Il est déterminé par larotation réguliére de laterre autour de son axe. Il est compté

Positivement dans e sens rétrograde de 0° a 360° (figure 1.7), une heure sidérale vaut donc
15° d’angle et ® =0° (12h.00) au méridien de Greenwich. L’ angle horaire est donné par la
relation suivante :

360
= 2 (Tsv-12 1.3
W 24( ) (1.3)

Ou: TSV est letemps solaire vrai.

Figurel.7 : Les coordonnées horaires [3].
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|.3.3 Lescoordonnées horizontales

Lerepérage du soleil sefait par I'intermédiaire de deux angles :

1.3.3.1 L'azimut solaire (a)

Cest I'angle horizontal mesuré a partir du méridien, positivement vers l'ouest et

négativement vers |'est, permettant de repérer la position du soleil. L'azimut vaut 0° lorsgqu'il
franchit le méridien d'un lieu.

Lareation del'azimut est la suivante :

sin( w) cos 6
cosh

Sin(a) =

:>a=arcsin{

sin W. cos 5}
cosh

Avec:
o : Angle horaire
o0 : Déclinaison du soleil

h : Hauteur du solell

N
0
azimut \
E
2\';’0 90t
o
180




Chapitrel L e gisement solaire

Figurel.8: Azimut solaire [4].

1.3.3.2 Lahauteur (h)

C'est I’angle que fait la direction du soleil avec sa projection sur le plan horizontale. Il est
compté de 0° a 90° vers le zénith et de 0° a —90° vers le nadir, On appelle quelquefois
distance zénithale le complément del’angle h: z + h = 90° (figure 1.9).

Figurel.9: Coordonnées horizontales [4].
L'expression de la hauteur est la suivante :
sin(h) =sind sing + coso CoSe CoSw
:>h:arcsin[sin&singo+cos5005(pcosw] (1.4)
Avec:

¢ :Longitudedu lieu




Chapitrel L e gisement solaire

1.3.3.3 Anglezénithal 6z

C'est I'angle entre le zénith local et laligne joignant I’ observateur et le soleil. Il varie de 0 a
19°

c0s0z=cosdcoswcos@+sindsing (1.5)

Zénith du lieu
Nord

~ Plan 7
horizontal",,,,,, Est

Sud

Figurel.10: Angle zenithal [4].
1.3.3.4 Angled’incidence

C est I'angle formé par lanormale du plan et les rayons du soleil, comme illustré sur lafigure
1.11.

Figurel.1l: Angled incidence[4].
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.4 Lestempssolaires

.41 LeTempsSolaireVrai (T.S.V)

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

donné sous laforme suivante:

TSV = 12 + 0/15 (1.6)

o: En degré.
Siw=0, TSV=12h.00
Si ® <0, la matinée.
Si @ >0, ’aprés-midi.
.42 LeTemps Solaire Moyen (T.S.M)
Il est appelé parfois temps locale (TSM), Il est donné par larelation :
Et=TSV-TSM (1.7)
Avec:

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

Et = 9.87 sin (2N') =7.53 cos (N') = 15 sin (N') [min] (1.8)
ou: N’ = (nj -81) ~ 360/365

Ou : nj est le numéro du jour dans I’ année.
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.43 LeTemps 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) (1.9)

Ou: L : est lalongitude.
L >0; pour lesvillessituées al’ Est de Greenwich.
L <0; pour lesvilles situées al’ Ouest de Greenwich.
TU = TSM ; pour le méridien de Greenwich.
.44 LeTempsLégal (T.L)
C'est letemps officiel d’un état, il est donné par :

TL=TU + AH (1.10)
Ou:
AH : le décalage horaire entre le méridien de Greenwich et I’ état considére.
AH = 1 heure pour I’ Algérie.
.45 LeTempsCivil
Représente |e temps qui a pour origine minuit.
1.4.6 L’éguation du temps

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

donnée par :
E; =0.0002-0.4797cos ("]) +3.224c0s (2 ®")-0.0903cos (3 ®j)-7.3509sin (®”j)
+9.3912sin (2 ®’j) +0.3361 (3 »’j). (1.11)

Avec : j est le numéro du jour dans |’ année, apartir du premier janvier
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® =0.98
E.est en minute

|.5 Gisement solaireen Algérie

Le gisement solaire est un ensemble de données décrivant I’ évolution du rayonnement
solaire disponible au cours d’ une période donnée. 1l est utilisé pour simuler le fonctionnement
d’ un systéme énergétique solaire et faire un dimensionnement le plus exact possible compte

tenu de la demande a satisfaire.

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

montre lafigure 1.12.

Variation de I'ensoleillement
dans le monde

Vartation global de |'ensolelllement mondiale
En kW/h par métre camé

BO00 1400 1800 2200 2400 2800
——— |

e S et usaboae word
Figurel.12: Carte du monde de |’ ensoleillent moyen annuel [5].

Suite a une évaluation par satellites, I'Agence Spatiale Allemande (ASA) a conclu, que
I’ 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 photovoltaique. Le
potentiel solaire algérien est I’ équivalent de 10 grands gisements de gaz naturel qui auraient
été découverts a HassiR'Mél. La répartition du potentiel solaire par région climatique au
niveau du territoire algérien est représentée dans le tableau 1.2 selon |’ ensoleillement recu

annuellement :

Tableau |.2:Ensoleillement recu en Algérie par régions climatiques [6].
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Chapitrel
Régions Régions cotieres Hauts plateaux Sahara

Superficie[%] 4 10 86

Dur ée moyenne

d’ensoleillement 2650 3000 3500

[h/an]
Energie moyenne
1700 1900 2650

recue [kKWh/m?/an]

La durée d'insolation dans le Sahara algérien est de I’ ordre de 3500h/an est la plusimportante
au monde, elle est toujours supérieure a 8h/j et peut arriver jusqu’'a 12h/jpendant I'été a

I’ exception de |’ extréme sud ou elle baisse jusqu’ a 6h/j en période estivale [6].

Larégion d Adrar est particulierement ensoleillée et présente e plus grandpotentielde toute

I’ Algérie (figure 1.13)

Lallhate
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Figurel.13 : Moyenne annuellede |’ irradiation solaire globale recue sur unplan incliné

lalatitude du lieu [6].

En Algérie, il existe un réseau de 78 stations de mesure météorologiques de I'ONM réparties

sur tout le territoirealgérien (figure 1.14). Cependant, seules 7 stations météorologiques
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assurent la mesure des composantes diffus et globale du rayonnement solaire recu sur un plan
horizontal en raison, soit du mangue de fiabilité des appareils de mesure, ou bien, du codt
élevé d'un te appareillage. La durée dinsolationquant a elle, estmesurée par un
héliographe3dans la majorité des stations de I'O.N.M acause de la facilitéde sa mise en

acuvre.

Lemnghude

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

|.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une éude théorique sur le gisement solaire et les
données de I’ évolution du rayonnement solaire, et d’ autre part nous avons mis I’ accent sur le
potentiel solaire de I’ Algérie. Dans le chapitre qui suit, nous alons traiter la définition du

rayonnement solaire, et les différentes méthodes de la conversion de |’ énergie solaire.




Chapitrel

L e gisement solaire




Chapitre Il Rayonnement solaire et les différentes méthodes de conversion
del’énergiesolaire

|1.1 Rayonnement solaire

Le Soleil émet en permanence, dans toutes les directions de I’ espace (voir figurell.l1),
unrayonnement électromagnétique composé de « grains » de lumiere appelés photons.
Cerayonnement se propage a la vitesse de la lumiére C. Pour que ce rayon atteint laterre, illui
faut en moyenne ; 499 secondes, (8minutes et 19 secondes), |’ énergieE,y de chaquephoton

est directement liée alalongueur del’onde A [7].

h¢

EPH = - (l | 1)
A
Ol h est laconstante de Planck, h=6,62.10~34J.<
Soleil
Rayonnements
solaires incidents
(UV, lumiére blanche, IR) Emission d'IR dans I'espace
Rayonnement solaire ' \
réfléchi par les nuages,
I'atmosphére et le sol
=1 IR absgrbés per les gaz ~
/ quseid "} offet de serre - -
Nuages
Effet de serre
IR émis -
Rayonn ment
absorbé par le sol
= échauffement (- 17 °C)
- 2
d aprés Belin 0 g -3

Figurell.1l: Rayonnement solaire [7].
[1.1.1 Rayonnement extraterrestre (hors atmospheére)

Le rayonnement solaire extraterrestre (figurell.2) couvre un trés large domaine de
longueurs d’ ondes. 1| ne dépend d'aucun parametre météorologique, mais il est fonction de
quelques paramétres astronomiques et geographiques tels que : la latitude du lieu (), la

déclinaison solaire (5) et I’angle horaire au coucher du soleil (). Sur une surface horizontale,
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et pour le jour n, le rayonnement extraterrestre GO (MJ. m-2.jour-1) est obtenu a I’aide de

I’ éguation suivante :
G0=24x* [1+0. (2tn365)][w0sin@sind+cos@sindsinw0] (1.2
GSC : est laconstante solaire égale 2 0.0082M J.m-2.mn-1

n : est numéro du jour a partir du premier Janvier.

0 0 100 1 20 2 W ™
45000 T T T 45000
2000 - ' N 4 20000
extriiiagre —

(w/m®) _

3000 / 4 3000
2500 25000
2000 20000
15000 4 15000
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Figurell.2: Le rayonnement extraterrestre en fonction desjours [7].
[1.1.2 Rayonnement solaire en atmosphéreterrestre

Le rayonnement recu sur |’atmosphere terrestre n’occupe gu’une faible portion du
spectre d ondes électromagnétiques solaires (voir figure 11.3). Il est caractériseé par des
longueurs d’'ondes comprises entre 0.2 et 2.5um. Il inclut le domaine du visible (ondes
lumineuses de 0.4 2 0.8 um).

Les capteurs d’ énergiessolaires, qui correspondent aux cellules solaires devront donc
étre compatibles avec ces longueurs d’ ondes pour pouvoir piéger les photons et les restituer

sous forme d’ é ectrons.
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Figurell.3 : Répartition spectrale du rayonnement solaire [7].
[1.1.3 Indicedeclarté

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

rayonnement extraterrestre :

K;_c e, (11.3)

Ou Gest I'irradiation solaire regue sur un plan horizontal.
EtG, est le rayonnement extraterrestre.

La moyenne mensuelle de I’indice de clartéKrvarie selon les endroits et les saisons et varie
généralement entre 0.3 (pour des régions ou les saisons sont pluvieuses) et 0.8 (pour des

saisons ou des climats secs et ensoleillés).
[1.1.4 Irradiation solaire

L’irradiation solaire exprime la quantité d’ énergie recue, 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, I'instant considéré dans lajournée, I’ orientation et |’inclinaison de la surface, la latitude

du lieu, son degré de pollution et |a hauteur angulaire du soleil au-dessus de I” horizon.
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La combinaison de tous ces parametres produit la variation dans I’ espace et le temps
de I’irradiation solaire. Dans les régions du globe comprises entre 40° Nord et Sud, |’ énergie
globale annuelle recue par une surface horizontale est comprise entre 1400 et 2500
[KWh]/[m2)].

[1.1.5 Duréed’insolation

La durée d'insolation correspond a la durée pendant laquelle le rayonnement solaire
direct recu sur un plan normal dépasse un seuil fixé par la convention a 120[W.m-2]. [7]

En absence permanente des nuages, la durée de I’isolation est pratiquement égale ala durée

du jour, qui s appelle aussi 1a durée astronomique ou théorique du jour, €lle est définie par :

S°=12_5“’0 (11.4)

w, . est égale al’angle horaire au coucher du soleil(°).
S, : Laduréedujour(h).
[1.1.6 Composantes du rayonnement solaire

C'est la partie de I énergie rayonnée par le Soleil dans I’ espace sous forme d’ ondes
électromagnétique de différentes longueurs (0,25 a4 microns), a la traversée de |’ atmosphere,
le rayonnement solaire est affaibli par différentescauses, absorption proprement dite par les
gazes et vapeurs de I'atmosphere, la diffusionmoléculaire par ces gazes et vapeur
I’ affaiblissement par les particules de toutes sortes ensuspension dans |’atmosphere. En
dehors de I’atmosphére terrestre, il donne un éclairement énergétique a peu pres constant
égale a 1367 w/m2 ; appelé de ce fait constante solaire. Lerayonnement solaire est caractérisé

par les composantes suivantes :
11.1.6.1 Rayonnement direct

Le rayonnement Solaire direct se définit comme étant le rayonnement provenant du
seuldisgue solaire. 1l est donc nul lorsque le Soleil est occulté par les nuages.il est mesuré a

I’ aided’ un pyrhéliométrel constamment dirigé versle Soleil [7].
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11.1.6.2 Rayonnement solaire diffus

Dans sa traversée de |’ atmospheére, le rayonnement solaire est diffusé par lesmolécules
de I'air et les particules en suspension. Le rayonnement solaire diffus n’est doncnul que la
nuit. Il est mesuré a’aide d’'un pyranometre auguel on adjoint unécran destiné aocculter le

disque solaire [7].
11.1.6.3 Rayonnement I’albédo

C'est lapartie réfléchiepar le sol. Elle dépond de I’ environnement du site.
11.1.6.4 Rayonnement solaire global

[l comprend I’ ensembledes composants direct et diffus (voir figure I1.4). Il estmesuréa
I”aide d’ unpyranometre. Donc d’ apred esdifférentes formes du rayonnement on peutdéduire la

formule du rayonnement global :

Rayonnement global = Rayonnement direct + Rayonnement diffus

Diffusion par les molécules d'air,

0. " Diffusion par aérosols .

Irradiance Irradiance diffuse
directe

lrradhance
due i l'albedo

Figure I1.4: Composantes du rayonnement solaire [7].
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11.2 Lesdifférentes méthodes de conversion del’ énergie solaire

L'énergie solaire est I'énergie diffusée par le rayonnement du Soleil. Des ondes
radio aux rayons gammaen passant par lalumiére visible, tous ces rayonnements sont
constitués de photons, les composants fondamentaux de lalumiere et les vecteurs de |’ énergie

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

Sur Terre, I'énergie solaire est al'origine du cycle de I'eau, du vent et de la photosynthése du
regne végétal. Le regne animal, y compris I’humanité, dépendent des végeétaux sur lesquels

sont fondées toutes | es chaines alimentaires.

L'énergie solaire est ains a l'origine de toutes les formes de production énergétique
aujourd hui utilisées sur Terre, a l'exception del'énergie nucléaire, dela géothermie et
de I'énergie marémotrice. L”homme utilise I'énergie solaire pour la transformer en d'autres
formes d'énergie : énergie chimique (les aiments que notre corps utilise), énergie cinétique,

energie thermique, énergie électrique ou biomasse.

Par extension, |'expression « énergie solaire » est souvent employée pour désigner |'éectricité
ou l'énergie thermique obtenue a partir de la source énergétique primaire qu'est le

rayonnement solaire.

On peut capter I'énergie solaire directement a I'aide de systemes photovoltaiques ou

7z

indirectement par la concentration de I’ énergie et la conversion thermique dans des milieux
commel’air ou I’ eau afin de produire de I’ électricité. [8]

Conversions directes possibles :
* En chaleur : capteurs solaires thermiques

* En électricité : capteurs solaires photovoltaiques
[1.2.1 L’ énergie solaire photovoltaique (PV)

L’ effet photovoltaique comme illustré sur la figure 11.5 (du grec phétos, la lumiére, et
du nom de I'ltalien Alessandro Volta, inventeur de la pile électrique) a été observé pour la

premiere 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 apparait en leur

san.

L'effet photoveltaique
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Figurell.5: L’ effet photovoltaique [9].

On peut transformer |’ énergie solaire au moyen de systemes photovoltaiques pour produire de
I’ éectricité directement sans faire appel a des procédés thermiques intermédiaires. Afin de
fabriquer une cellule photovoltaique (voir figurell.6), On joint deux couches de semi-
conducteurs, I'un en excés de charge positive, I'autre en exces de charge négative (une
jonction PN), ce qui crée un champ éectrique aleur zone de contact. Sous I'effet de ce champ,
les électrons arrachés des atomes de silicium par les photons sont obligés de se diriger du
méme coté. Sur la face antérieure de la cellule, une grille métallique est chargée de collecter

le courant photovoltaique.
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Figurell.6: Cellule photovoltaique [9].

L’ efficacité de cette conversion se situe actuellement a environ 40 %, mais des
recherches en cours visent aréaliser un rendement de 85 %, théoriquement possible. Les colts
de capture et de conversion de |'énergie solaire ont sensiblement baissé depuis quelques
décennies, tandis que I'efficacité et la fiabilité de ces procédés se sont améliorées.
Contrairement aux autres énergies renouvelables, I'énergie solaire est utilisée depuis de
nombreuses années (dans les calculettes solaires, par exemple). Son utilisation est également
trés répandue sur les marchés des satellites et des communications, ains que dans les
systémes de télécommande et de navigation. Pour ce qui est de la production d’ électricité,
I’énergie solaire reste toutefois une option colteuse et peu fiable, comparativement aux

sources classiques. [9]

Les cellules photovoltaiques, ou piles solaires, convertissent directement la lumiéere
solaire en électricité. Elles sont regroupées en champs de modules qui peuvent étre montés sur
le toit d’une maison ou en d autres endroits exposés a la lumiére du soleil. Elles produisent
I’électricité sans pieces 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 I utilisation de batteries ou autres systémes qui
assurent le stockage de I'électricité en vue dune consommation hors période
d ensoleillement. Les systémes photovoltaiques se répartissent en petits systemes résidentiels
posés sur les toits (moins de 10 kilowatts), en systémes de taille moyenne (de 10 a 100[kW])
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et en systemes plus vastes (plus de 100 [kKW]) reliés a des réseaux de distribution publics. Les
colts sont encore trop éleves al’ heure actuelle pour les systemes d’ alimentation électrique en
vrac [9].

[1.2.2 L’ énergie solaire thermique

L'énergie solaire thermique (voirfigure 11.7)consiste a utiliser la chaleur du rayonnement
solaire :

e en usage direct de la chaeur : chauffe-eau et chauffages solaires, cuisiniéres et

sécheuses solaires ;

e en usage indirect, la chaleur servant pour un autre usage: rafraichissement
solaire, dessalement, etc.

De fait, ele est utilisée principalement pour le chauffage de I’ eau ou des locaux. On utilise
pour cela des capteurs thermiques. Il en existe plusieurs catégories mais le principe est
toujours le méme : le capteur thermique absorbe I’énergie radiative et la transforme en
chaleur. Celle-ci est ensuite transmise a un liquide ou a un gaz (dit « caloporteur ») qui la
transporte vers un réservoir de stockage de chaleur.

Eau chaude

Résistance
D électrique

1l Régulateur
o) g

Pompe 9

Echangeur

Eau froide
-

Figurell.7: Fonctionnement de |’ énergie solaire thermique [9].
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La consommation de chaleur a de faibles températures représente un peu plus de 15 % de la
consommation mondiale d’ énergie : environ 50 exajoules servent au chauffage des béatiments
et 10 exgoules au chauffage de I'eau. Les applications industrielles de la chaleur a
température faible ou moyenne accaparent environ 40 exajoules de plus. L’ énergie solaire
pour applications afaible température peut, tout au moins en partie, répondre a cette demande.
Comme le soleil n'est pas toujours au rendez-vous, toutes ces applications nécessitent

également un dispositif quelcongue pour le stockage de I’ énergie. [9]
[1.2.3 L’ énergie solaire thermodynamique (CSP)

L’ énergie thermique du soleil permet également de produire de I’ éectricité par voie
thermodynamique. Le principe est identique a celui d une centrale éectrique classique : la
production de vapeur ou de gaz a haute pression est turbinée pour étre ensuite transformeée en
électricité. Ce processus nécessite des températures importantes (de 250°C a plus de 1 000°C)

gue |’ on atteint en concentrant lalumiere solaire avec des miroirs vers un fluide caloporteur.
Parmi |es technologies de concentration majeures peuvent étre citées :

e Les centrales solaires cylindro-paraboliques avec concentration linéaire, équipées

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

e Les centrales solaires a miroirs de Fresnel avec concentration linéaire, équipées de

lames de miroirs [égérement incurvées ;

o Lescentrales solaires atour avec hdliostats : 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.

o Les paraboles solaires Dish-Stirling avec une concentration ponctuelle, équipées d’un
moteur Stirling (moteur a air chaud).

e 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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Lafigure 1.8 suivanteillustre les différentes technologies du Solaire & concentration.
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Figurell.8: Filiére du solaire a concentration thermodynamique [10].

Elles permettent le stockage d'une partie de I'énergie sous forme de chaeur. Ce stockage

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

par exemple, de continuer a produire de I'électricité aprés le coucher du soleil.

II.3 Conclusion

Dans cette partie, hous avons expliqué d’ une maniére générale le rayonnement solaire
et ses différentes composantes, ensuite les méthodes de conversions possibles de |’ énergie

solaire: photovoltaique, |'énergie thermique et

la conversion solaire par voie

thermodynamique. Et une étude théorique générale sur le cycle organigue de Rankine (ORC).
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[11.1 Introduction

Cest ala fin du 19eme siecle que les premieres expériences, sous leurs formes
actuelles, apparaissent dans le domaine du solaire a concentration (exposition universelle de
1878). Au 20éme siécle, les premiers systemes paraboliques produisant de la vapeur sont
congus. A lafin des années 1970, des projets pilotes de centrales solaires a concentration se
développent aux Etats-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 projetsy
font appel [11].

[11.2 Centrale solaire thermodynamique

Le solaire thermodynamique (ou CSP pourConcentrated Solar Power) est |'une
desvalorisations du rayonnement solairedirect. Comparé au photovoltaique, il estplus
polyvaent dans ses usages. La technologieconsiste a concentrer le rayonnementsolaire pour
chauffer un fluidea 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

spécifigues comme le dessal aged’ eau de mer.

Un des principaux avantages dusolairethermodynamique est qu’il peut produirede I’ électricité
en continu grace aux systémesde stockage thermique auxquels ilpeut étre associé. Cela permet
de couvrirdes pics de consommation situés avant lelever ou aprés le coucher du soleil.
L’ autreavantage est I’hybridation. Le principe estd associer une centrale solaire a une
autresource de chaleur issue dénergie fossileou de la biomasse, garantissant ans
uneproduction continue. Cela autorise des systémesde cogénération (production
simultanéed’ électricité et de chaleur) qui peuventaméliorer la rentabilité des projets.
L’ hybridationpermet ainsi de disposer de capacitéesfermes, prédictibles, et non de

capacitésuniquement relatives, reposant sur le tauxet laqualité de I’ ensoleillement [12].
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I11.3 Principe de fonctionnement d’une centrale solaire

ther modynamique
L es centrales thermodynamiques se basent sur deux modes de fonctionnement :

11.3.1 Génération directe de la vapeur

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

gue celui qui actionne laturbine.
111.3.2 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 laturbine.

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

global de la solaire thermodynamique est présenté sur (lafigure [11.1) [13].

énergie solaire énergie thermique énergie meécanique énergie électrique
a @ ° Turbine a
250°C - 1000°C a M alternatewrs
\ Turbine a gaz
concentration fey yton) - m
ponctuelle .(] a Q‘*GJ
ﬂ Stockage Moteur
\ \ thermique (cycle Stirling)

| ‘ \ | heliostats Récepteur et/ou
| i\'
|1 L

\—
/

solaire chaudiere
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a/\c,

concentration (Y
hnéaire N

Figurelll.l : Principe de fonctionnement d' une centrale solaire a concentration

thermodynamique [13].
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Une centrale solaire thermodynamique est généralement composee de trois blocs, commele
montre la (figure 111.2) :

Champ solaire Stockage thermique

—)

Dot e
\ Y
r ¥
[® T
1—
v |
X
O
[—

Figurelll.2: Cycle d une centrale a collecteurs cylindro-parabolique [13].

e Le premier bloc est un systéme de captation solaire congtitué dun
réflecteur/concentrateur, communément appelé Champ solaire. 1l capte les radiations
solaires directes et les concentre sur un récepteur dans lequel s écoule un fluide
caloporteur. Durant cette éape, le rayonnement solaire est converti en puissance
thermique.

e Le second bloc (Stockage thermique) est un systéme de stockage et de restitution
d’ énergie thermique qui permet de la production d’ électricité de la ressource solaire et
de pallier ains a son intermittence.

e Le troiseme bloc (Cycle de Puissance) est un systéme de conversion
thermodynamique composé de deux ééments: I’ @ément principal est une turbine qui
transforme I’ énergie thermique du fluide de travail en énergie mécanique. La turbine
couplée a un générateur éectrique transforme |’ énergie mécanique en éectricité.
L’ éectricité ains produite peut-étre injectée sur le réseau éectrique de transport et de
distribution.

Les systémes de génération d'éectricité sont divers : turbine a gaz, cycle de Rankine, Moteur

Stirling, Cycle de Rankine organique sont les options généralement choisies.

[ —
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[11.4 Centrale solaire hybride

Une autre solution pour obtenir un bon taux d'utilisation du bloc de puissance consiste
a hybridée I'installation :une unité auxiliaireau 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 111.3) comprend donc une centrale solaire thermique convertissant en
électricité la chaleur provenant soit de concentrateurs solaires soit d un bruleur appoint a
carburant fossile (gaz, pétrole...). L’appoint permet de satisfaire la demande éectrique
lorsgue le rayonnement solaire est trop faible (passage nuageux, léger voile, etc.). Ou
inexistant (Ia nuit). Ce concept permet donc de produire en permanence, la nuit ou lorsgque les

conditions météo ne sont pas optimales.
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Electricité
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Figure111.3: Schéma de principe d’' une centrale hybride [14].
1.4.1 Description dela centrale hybride de HassiR’ mel

La premiére centrale hybride solaire-gaz en Algérie a été inaugurée le 14 Juillet 2011.
Située a HassR'mel (figure I111.4), cette centrale a éé dénommeée SPP I, du nom de
I"entreprise qui I'aréaisée, Solar Power Plant One. Cette centrale, réalisée par NEAL, en
partenariat avec la firme espagnole ABENER, associe |a technologie a cycle combiné et celle
des concentrateurs solaires cylindro-paraboliques. 1l s agit du premier cycle combiné déployé
loin de la cote, grace a une technologie de refroidissement de la vapeur par des
aérocondenseurs. Le marché pour larédisation de la centrale a été attribué 8 ABENER qui est
en charge de I'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 colt est estimé a 315
millions d’ euros dont 252 millions € (80 %) fournis par un consortium de banques a gériennes
(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].

Figurell1.4: Centrale hybride de HassiR' mel [16].

111.5 Les systemes 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'éectricité. Le
rayonnement peut étre concentré sur un récepteur linéaire ou ponctuel. Le récepteur absorbe
I'énergie réfléchie par le miroir et le transfert au fluide thermodynamique. Les systémes a
concentration en ligne ont généralement un facteur de concentration inférieur a celui des
concentrateurs ponctuels [11]. La figurelll.5ci-dessous montre les différences entre les
technologies solaires a concentration.
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Figurelll.5: Comparaison des technologies solaires a concentration [11].

[11.6 Lefacteur de concentration

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

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

latempérature atteinte seraimportante [11].

surfacedumiroir
surfacedurécepteur

Facteur de concentration=

11.6.1 Facteur de concentration optique

Est égale au rapport de I'énergie regue a I’ ouverture de concentrateur a I’ énergie regue a

I’ ouverture du récepteur.

Co =2 (111.2)
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[11.6.2 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 I’ ouverture a la
surface du récepteur [17].

— %o
Co = A, (111.2)
Il est clair que la superficie de I'ouverture du capteur est beaucoup moins claire ce qui doit
compter comme I’ ouverture du récepteur. Dans de nombreux cas, c'est lasurface projetée
du tube absorbeur, donc la surface douverture de récepteur est un rectangle de
surfaceDp ext * L, OU Dy, oncl€ diamétre du tube absorbeur. Le rapport de concentration est
[18] :
C,,=20=_"1 v (111.3)

Ay Dap.ext’L Dap.ext

Une autre possibilité est de prendre la surface de I'absorbeur irradié que la surface d'ouverture
du récepteur. Pour un collecteur industriel celavoudrait dire que toute la zone de la surface de

tube absorbeurr. D

ab.extla superficie de |'ouverture du récepteur, et lazone de capture du collecteur est (W —
Dab.ext). L [19] :

W-D L W-D
C‘rc — ( ab.ext) — ab.ext (I I | 4)
T-Dgp.ext’L T-Dap.ext

111.6.3 Le facteur d’interception (y)

Qui représente le rapport entre I’ énergie interceptée par | 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.

- Laprécision géométrique du réflecteur.
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- Laréflectivité du réflecteur.

- Lapoussiere sur I’ absorbeur et le réflecteur.
11.6.4 Lefacteur del’angle d’incidence modifié (K)

Qui décrit comment I'efficacité optique du concentrateur change pendant que I'angle
dincident change. La valeur de ce facteur est toujours inférieure a I’ unité et diminue avec

I”augmentation de |’ angle d’incidence.

111.7 Les capteurs solaires a concentrations

[11.7.1 Définition d’un capteur a concentration

Est un capteur solaire comportant un systéme optique (réflecteur, lentilles, ...) destiné a
concentrer sur I'absorbeur le rayonnement recu (d’ ot le nom de capteur a 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 ponctudl ou le long du foyer linéaire se trouvent les

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

Les capteurs a concentration permettent d obtenir une température éevée au foyer, cependant
ils n’utilisent que les rayons directs du solell et il faut que les capteurs soient orientés en

permanence vers le soleil.
1.7.2 L es différentstypes de capteursa concentrations

On distingue quatre principaux types de concentrateurs, comme illustrés sur la figure
[11.6.

¢+ 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 atour 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.

line concentrators point concentrators
Receiver
.,
Recewer \‘\\\
N NN\
Concentrator He
Steam at Molten Salt, Air or Helium at
350-550°C 600-1200°C
80-120 bar* 1-20 bar*

Figurelll.6 : Lestypes de capteurs a concentrations [21].

[11.7.2.1Centralea Tour

Un héliostat utilise un ensemble de pointeurs solaires a double axe qui dirige I’ 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 systeme dénomme « centrale atour ».

Une centrale a tour possede 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 ou la température peut dépasser 1000 °C. De la vapeur a haute pression

est générée afin de produire de I’ électricité.
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Figurelll.7.a: Schémade principe Figurelll.7.b : Centrale atour en
d une centrale atour [12]. Andalousie (Espagne)

I11.7.2.2 Les concentrateurs solairestypes Fresnel (LFR)

Un facteur de colt important dans |a technologie des collecteurs cylindro-paraboliques
et la mise a forme du verre pour obtenir la forme parabolique requise. Afin de diminuer ce
colt, plusieurs groupes de recherche travaillent sur des prototypes de collecteurs de Fresnel a
focalisation linéaire. L'idée est d'approximer la forme parabolique du collecteur par une
succession de miroirs plans, Un premier étage de réflecteur est instalé sur le sol. Le
rayonnement est réfléchi au foyer, la parabole approximée par le jeu de miroirs. Un deuxiéme

étage de réflecteurs redirige le rayonnement vers le tube récepteur.

Ce second étage de réflecteurs, en plus de réfléchir le rayonnement, joue aussi le réle d'isolant
pour le tube récepteur. |1l 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]:

e Codt inférieur des miroirs.
e Pasdevideal'intérieur du tube récepteur, ce qui facilite sa conception et sa durabilité.
e Les contraintes mécaniques dues a la poussée du vent sont réduites par la disposition

plane des miroairs.
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Figurelll.8.a: Schémade principe d’'une Figurelll.8.b : Réflecteurslinéaire de
centrale solaire & réflecteur linéaire de Fresnel aLiddell (Australie).
Fresnel [12].

I11.7.2.3Les 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 systeme doit étre orienté a 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 atrés haute température, au-delade 700 °C [23].

Il existe plusieurs modéles de ces assiettes, de 50 a 100 m2, bien adaptées a des puissances
modestes (5 a 25 kW électriques). La concentration maximale de ce capteur est C,,,,, = 46165

et le rendement maximal est =25 %.

max
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3

capteur et moteur

TGy

réflecteur parabolig
1. J_.—:- S —
Figure I11.9.a: Principe de fonctionnement Figurelll.9.b : Parabole a Odeillo
d’un capteur parabolique [12]. (France).

L es concentrateur s cylindro-paraboliques (CCP)
I11.7.2.4 Les Concentrateurs solaires cylindro-parabolique

La technologie des capteurs cylindro-paraboliques est actuellement 1a plus approuvée
des techniques de concentration solaire. De nombreuses installations ont déja 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 systéme de poursuite solaire.

Aussi appelés concentrateurs linéaires a auges, ces miroirs de section paraboligue concentrent
les rayons du soleil vers une ligne. Le récepteur est un tube placé sur ce foyer linéaire, au-

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

Avantage de ces miroirs paraboliques, le suivi du solell 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 €4, = 215 et le rendement maximal esty_ =

max~
50 %.
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Figurelll.10.a: Schémade Figurelll.10.b : Centrale cylindro-
fonctionnement d’ une centrale a parabolique de Nevada (USA).
concentrateurs cylindro-parabolique [12].

11.7.3 L es 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 a focaliser le rayonnement incident sur un
absorbeur de surface réduite, afin d’ augmenter la concentration du rayonnement au niveau de

I” absorbeur, les différentes parties du CCP sont illustré sur lafigure 111.11 :

Structure support

Moteurs (hydraulique, moteur électrique + réductions)
Contréleurs (boucles ouvertes ou fermées)

Miroir (verre épais, mince)

Tube absorbeur (sélectif, sous vide, connectiques)

VvV V V V V VY

Suivi solaire
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1-Reflecteur parabolique (3

2- I."absorbeur

3-Support mectallique 4
4-Tuyvaux d’installation

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

I11.7.3.1Lesmiroirs

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 systeme. Ces
miroirs (voir figure 111.12) sont composeés 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 111.12: Réflexion des rayons solaires sur le tube absorbeur [24].
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111.7.3.2Letube absorbeur
L e 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 rdle d'un absorbeur sélectif
(96%d’ absorptivité pour 14% d émissivité a la température de travail), son coefficient
d'absorption doit étre aussi éevé que possible afin d'éviter toute réflexion du rayonnement

incident.

- Pertes thermiques limitées : La température du tube dépassant généraement 400°C,
lespertes par échanges convectifs et radiatifs peuvent étre tres importantes. Afin de leslimiter,

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

Lafigure I11.13 suivante illustre les principal es composantes du tube collecteur.

Absortion du revetement 97%
Transmission de I’enveloppe en verre 97%

oSoufﬂet métallique 0 Tube absorbeur

9 Soudure verre-meétal 6 Gaz

9 Enveloppe en verre

Figure 111.13 : Schéma principal e des composantes du tube absorbeur [24].
[11.7.3.3Lastructure métallique

Cest I’'dément sur le quelle repose toute les autres composantes du champ solaire.
Doit étre suffisamment solide pour résister aux importantes contraintes mécaniques liées au
vent. Elle doit de plus ére munie d'extrémités assurant la compatibilité entre les dilatations

thermiquesinégales del'acier et du verre.
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Figure I11.14 : structure métallique d’ un capteur cylindro-parabolique [24].

111.8 Lagéométrie et I’ optique des concentrateur s cylindr o-
parabolique
Pour pouvoir choisir un réflecteur cylindro-parabolique, Le concentrateur cylindro-

parabolique est caractérisé par deux paramétres principaux. Les parametres géométriques et
les paramétres optiques.

111.8.1 L es paramétr es géomeétriques

Les quatre parameétres suivants sont utilisés pour caractériser la forme et lataille d'un
cylindro parabolique : la longueur de cylindro-parabolique, la distance focale, la largeur de
I’ ouverture et |’ angle d’ ouverture [25].
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| : longueur f : distance
focale

a: Largeur Y : angle
d’ouverture d’ouverture

Figure111.15: Les parametres géométriques d' un cylindro parabolique [25].

[11.8.1.1Lalongueur de cylindro parabolique
C est lalongueur du miroir, elle peut atteindre les 4.06 m.

[11.8.1.2 Ladistancefocale

C’est ladistance entre |e point focale et la courbe de la parabole. La focale de la parabole (f

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

_1 2
y =X (1.5)

[ —
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Figure111.16 : Chemin des rayons paralleles dans un miroir parabolique [25].

[11.8.1.3Langle d’ouverture (y)

C'est I'angle au point focal entre |’ axe optique (Y) et le segment reliant e point focal au bord

du mirair.

Deux des trois paramétres de |'angle d’ ouverture, de la largeur d'ouverture et de la distance
focale sont suffisants pour déterminer compléetement la section transversale d'un cylindro-
parabolique, c'est-a-dire laforme et lataille. Cela signifie également que deux d'entre eux sont
suffisants pour calculer le troisieme,ypeut étre exprimée en fonction du rapport entre la

largeur d'ouverture et la distance focale :

| Q

tany = (11.6)

S
2—5(7)2
Auss le rapport de la largeur de I'ouverture a la focale peut étre exprimé en fonction de

I'angle d’ ouverture :

a 4 16
f__tamp+ tan2¢+16 (1.7)

Lafigure I11.17 suivante représente le rapport a/f en fonction de I'angle d’ ouverture
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45 900 Angle d’ ouverture

Figurelll.17: Relation entre I'angle d’ ouverture et lavaleur alf [25].

L'angle d’'ouverture est lié a la distance entre les différentes parties des miroirs et la ligne
focale (voir figure 111.18). En prenant une largeur d'ouverture fixe, la figure représente cette
relation. 1l existe un angle d’ ouverture optimal qui prend en compte aussi le prix du miroir
proportionnel a sa surface. L'angle d’ ouverture des cylindro paraboliques réelles est d'environ
80 °.

point focal

e e ;:—I—I— e e
_____ £

f

I
[

|

L

o
L.

Figurel11.18: Relation entre lafocale et I’ angle d’ ouverture pour une ouverture constante
[25].
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I11.8.1.4Lalargeur del'ouverture (a)

La plupart des collecteurs réels ont une largeur d’ ouverture d’ environ 6 m, la distance
focale est (approximativement al'angle d’ ouverture et alalargeur d'ouverture) d'environ 1,75
m et lalongueur 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 focal es correspondantes.

111.8.2 L es paramétres Optiques

111.8.2.1Lasurfacedu miroir et la surfaced'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 I'ouverture et de la

longueur du collecteur.

A, =a.l (111.8)

A,  Surface du récepteur (m?)

A, Surface d’ouverture (m?2)

Figure 111.19: Surface d'ouverture du collecteur et Surface d'ouverture du récepteur [25].

La surface d'un cylindro parabolique peut étre importante pour déterminer le besoin de matiére

pour lafabrication. La surface est calculée comme suite :
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a a? a a?
A=( /1+16f2+2.f.1n<ﬁ+ /1+16f2>).1 (111.9)

[11.8.2.2 L e systeme de suivi solaire

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

est effectué par une régulation en boucle ouverte ou fermeée :

- Larégulation en boucle ouverte utilise un algorithme qui positionne en chaque instant |’ axe
du concentrateur dans la direction du soleil en s appuyant sur les coordonnées calculées du

soleil.

- La régulation en boucle fermée corrige une premiere position grossiére en fonction d’ une
mesure faite par un capteur thermique (thermocouple) ou optique (pyrhéliometre). La
poursuite solaire peut étre sur un seul axe ou autour de deux axes. Dans le premier cas le

mouvement peut étre de trois maniéres :

> Est-Ouest horizontal, e tube récepteur du concentrateur est paralléle al’ axe Nord-
Sud.

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

» Est-Ouest polaire, le mouvement doit étre suivant |’axe de la terre avec une

inclinaison égale alalatitude du lieu.
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Figure I11.20 : Les modes de poursuite solaire d'un CCP [26].

LafigureIl1.21 ci-dessousillustre le capteur cylindro-parabolique en position de suivi solaire.

Plan perpendiculaire au plan d'ouverture du collecteur : E

N

DNI Direct Normal Irradiation
(Puissance solaire incidente
directe par unité de surface
perpendiculaire 3 la direction)

Vecteur normal au plan d'ouverture

Angle d’incidence 6

Plan d’ouverture du collecteur

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

111.8.2.3 Angled’incidence d’un collecteur cylindro-parabolique

L’angle d'incidence (Figure I11.22) présente I’angle entre le rayonnement solaire direct
incident et la normale a 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 recu selon un
angle dincidence qui varie tout au long de la journée. Un senseur permet de controler la
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position du soleil par rapport a la rangée de collecteur. Cette information est transmise au
systéme de contréle central qui gjuste I'angle d'inclinaison en fonction. Il faut noter que nous
considérons un systéme mono-axia de poursuite du soleil.

Soleil

\
\

Rayomnement direct | Zenith

Angle

\ P i
dincidence Plan d'ouverture
* du collecteur
.8 / Axe de rotation

S

Figurell1.22 : Angle d’'incidence sur un capteur cylindro-parabolique [27].

Une fois|’angle horaire, I’ angle de déclinaison et I’ angle zénitha calculé, I’angle d’incidence
peut-étre, calculé. L’ angle d'incidence pour un plan en rotation est-ouest, orientés nord-sud

avec un systeme de poursuite est-ouest, est donné par larelation suivante :

cos 6 =4/c0s28, + cos?8 - sinw (111.10)

111.9 Etude théorique d’une centrale solair e couplée avec un Cycle
Organique de Rankine (ORC)

111.9.1 Description du Cycle de Rankine (Classique)

Dans un cycle de Rankine, I’eau est utilisée comme fluide de travail. Elle va alors
suivre une succession d étapes au cours desguelles son état, sa température et sa pression

seront modifiés.

[ —
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Ainsi, I’évaporation le |’ 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’ a la pression basse. La détente
permet de générer I’ énergie mécanique qui sera convertie en énergie éectrique. La vapeur
restante dans le systeme est ensuite condensée, généralement en utilisant une source froide
ayant |’ avantage d’ é&tre peu onéreuse, I’ eau deriviére par exemple. Pour finir, I’ eau liquide est
compressée par I'intermédiaire d’ une pompe qui permet la circulation du fluide dans le cycle.

[28].Lafigure I11.23représente |es diverses étapes du cycle de Rankine.

1
N 2
Turbine
Evaporateur
Condenseur
Pompe

s O

Figure 111.23 : Représentation schématique d'un cycle de Rankine [28].

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

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

étape permet de générer I’ électricité;
(2-3): Condensation du mélange liquide — vapeur ;
(3-4): Compression de I’ eau liquide vers la pression haute ;

(4-1): Evaporation de I'eau liquide a haute pression, cette étape permet de récupérer la

chaeurde |a source chaude.
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Ces 4 étapes peuvent étre représentées sur un diagramme T-s comme illustré sur la figure
[11.24.

400+ Point critique

350+

300+

250+

200+
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Figurell1.24 : Diagramme T-sidéal du cycle de Rankine [28].

La figure 111.24représente un cycle de Rankine dit idéal, en effet |la détente au niveau de la
turbine et la compression au niveau de la pompe sont supposees 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 111.24schématise ces

écarts sans, toutefois, tenir compte des pertes de charge.
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Figurel11.25 : Diagramme T-sréel du cycle de Rankine [28].

111.9.2 Cycle Organique de Rankine (ORC)

Dérivés des cycles de Rankine, les ORC utilisent des composés organiques comme
fluide de travail a la place de I'eau. Généralement, ces composés sont des réfrigérants

(hydrocarbures, siloxanes ou fluorocarbures).

Bien que |’ idée de remplacer I’ eau par un autre fluide soit apparue avec T. Howard vers 1826,
il aura fallu attendre plus d' une centaine d’ années pour voir |’ une des premiéeres applications
d'un ORC fonctionner. Le travail du professeur d’ Amelio, sur I'utilisation d’'un ORC a
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 premiere application géothermale d’un ORC fut installée dans la péninsule
du Kamtchatka pour une production de 680 kWe & partir d’ une source basse température 80
[°CI[29].

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

présents dans le monde pour une puissance cumulée supérieure a 2000 MWe. Apres 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 estimeé par les références [30], [31].

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

Cesinstalations peuvent fournir jusqu’a2 MWe [30].
e Principe defonctionnement

Le principe de base d un ORC est celui d’ une machine ditherme (Figure 111.26 ci-dessous)
qui consiste a récupérer |I'énergie thermique d'un fluide chaud en le refroidissant et de
convertir une partie de cette énergie en énergie mécanique (et ensuite en éectricité). Le
rendement de conversion d’ une machine ditherme, défini par le rapport de |’ 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 I’environnement et de la

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

Figurelll.26 : Principe cycle machine ditherme [32].

Les cycles Organiques de Rankine (ORC) sont basés sur le cycle de Rankine « classique » ala
différence que le fluide de travail est non pas |’eau, mais bien un fluide organique (par
exemple, un réfrigérant ou un hydrocarbure) caractérisé par température d'ébullition

inférieure (alaméme pression).

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

permettre une conception plus simple de la chaudiere 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 chaeur de sources chaudes dont la température est comprise
entre 90°C et 300°C (seuils technico-économique car en théorie, I'ORC pourrait également
récupérer la chaleur d une source chaude a 28°C...). Pour un cycle a eau, ce seuil de
rentabilité se trouve au-dela 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 |’ absence de récupérateur sur le
cycle, le fluide organique a |’ état liquide a haute pression est dirigé vers I’ évaporateur. Le
fluide y est réchauffé jusqu'a la température d ébullition, vaporise et éventuellement
surchauffé. La vapeur dufluide organique produite dans |'évaporateur (gréace ala chaleur
cédée par la source chaude) est ensuite détendue dans la turbine pour produire de I’ électricité.
En fonction de la nature du fluide, en fin de détente, le fluide est soit a I’état de vapeur
surchauffée (fluide sec) ou a I'éat diphasique (fluide humide). Dans le cas de
I"utilisation d’un fluide sec (type de fluide généralement utilisé), la détente dans la turbine
ORC e fait en permanence a |’ éat de vapeur et il ny a donc pas, a I'inverse du cycle de
Rankine « classique » (utilisant I’eau, un fluide humide, comme fluide de travail),
apparition de gouttelettes entrainant une érosion de la turbine. Cela permet ainsi de réduire
les colits de maintenance. De plus, en présence d' un fluide sec, il est possible de récupérer une
partie de I’ 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 a travers un
échangeur de chaleur appelé « récupérateur » ou « régenérateur » (figure 111.27). A la sortie

du récupérateur, la vapeur passe alors dans |le condenseur.

Dans le condenseur, le fluide est éventuellement refroidi jusqu'a la température de
condensation (fluide sec), condensé et sous-refroidi. Notons que e sous-refroidissement peut
étre assuré par un échangeur spécialement dédié a cet effet. Lefluide al’ état liquide et a basse

pression est ensuite amené ala haute pression au moyen de la pompe [32].
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Figure 111.27: Schémade principe d'un ORC [32].

111.9.3 Avantages et inconvénients des cycles ORC

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

111.1 ci-dessous.

Tableau I11.1: les avantages et |es inconvénients des cycles ORC [32].

Avantages

Inconvénients

¢ lls sont modulaires et donc peu sensibles
aux effets d’ échelle;

e lls peuvent étre entierement automatisés
et télé-survelllés;

e Leurs frais de fonctionnement sont tres
réduits ;

e Leurs procédures de démarrage et d’ arrét
sont simples;;

e Leur rendement peut atteindre 25 % ;

e La pression de vaporisation du cycle
reste faible comparativement a celle d’'un
cycle a vapeur deau, ce qui limite les
colts deréalisation ainsi que les risques
d’ explosion.

¢ Leurs rendements sont plus faibles que

ceux des cycles a eau, et diminuent
avec la capacitéinstallée;

Leurs machines de détente
volumétriques sont moins
mdrestechnologiquement  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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111.94 Fluide du travail

Les cycles ORC sont utilisés avec des sources chaudes de températures trés
différentes, de 100 a 350 °C environ. Au-dessus de 350 °C, les cycles a vapeur d eau sont
géné&alement les plus performants, et au-dessous de 100 °C, le rendement du cycle est s
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
I’ 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 a I’eau de mer de surface et a 1 000 m de profondeur, ou bien encore les

étangs solaires (solar ponds), pour lesgquels |a source chaude est a 90 °C environ.

Cette large gamme de températures a une incidence directe sur la sélection des fluides
thermodynamiques, mais ce n’est pas le seul critére. Quatre principales catégories de critéres
doivent en effet étre considérées :

e Les criteres de performance énergétique ;
e Les criteres technico-économiques;
e Les criteres de limite de fonctionnement ;

e Lescriteresd 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 lavaleur de la pente &
de la courbe de détente définie par 6= dS/dT par rapport ala courbe de saturation vapeur dans

le diagramme entropique, sur la courbe :

e Sid>0, lefluideest dit «sec»;
e Si6=0,lefluideest dit «isentropique » ;
e S 6<0,lefluideest dit « humide ».

Concrétement, la courbe de saturation vapeur des fluides « secs » posséde 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
lafigurel11.28 [33].
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Figure 111.28 : Pentes de détente dans le diagramme entropique [33].

Pour les cycles ORC, on préfére genéralement 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 apres détente. On doit alors envisager d'utiliser un
régénérateur pour récupérer cette puissance thermique en désurchauffant le fluide jusgu’'a la

saturation, mais cela peut présenter des difficultés technol ogiques et induire des surco(ts.

[11.9.5 Applicationsdu cycle ORC

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

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

e La biomasse, on peut citer la centrale de Stadwarme Lienz en Autriche produisant
1000kWél a partir de la combustion de biomasse.

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

deproduire 210kWél a partir d’ eau souterraine.

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

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

Lafigurelll.29 montre la répartition des ORC par secteur d’ activité (Enertime, 2009; Rettig et
a., 2011).
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Figure I11.29 : Répartition des sites ORC par secteur d'activité
(@) en nombre (b) en puissance installée

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

cycle de Rankine solaire non-organique :

1.

2.

Laproduction d’ électricité
L’irrigation
Laréfrigération
Ladésalination

Larégénération de chaleur

[11.120 Conclusion

Dans ce troisieme chapitre, nous avons présenté un éa de I'art sur le solare

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 a concentrateurs cylindro-parabolique coupl ée avec un cycle ORC.
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V.1 Introduction

Ce chapitre présente la méthodologie suivie pour notre simulation a |’ aide du logiciel
Greenius &fin de faire une éude comparative sur le plan technico-économique d' une mini-
centrale solaire a collecteurs cylindro-parabolique couplée avec un Cycle Organique de
Rankine (ORC). La centrde a éé dimensionnée pour aimenter en éectricité deux sites
différents en Algérie. En effet on a choisi 1000 foyers a Tizi-ouzou situé au nord du pays et
500 foyers au site d'El Oued (EI Meghair) situé dans la région sud du pays. Les données

météorol ogiques ont été relevées al’aide du logiciel M eteonorm 7.
V.2 Preésentation deslogiciels de simulation

V.21 Présentation du logiciel GREENIUS

Greenius est un logiciel puissant de ssmulation pour le calcul et I'analyse de projets des
energies renouvelables a aimentation éectrique ou bien de la chaleur. Cest un logiciel
gratuit [34], qui nous permet de ssimuler les centrales thermiques solaires, les cylindro-
paraboliques, les systémes photovoltaiques, et les centrales éoliennes ou concentrateurs
paraboliques a Moteur Stirling. Ce programme offre une combinaison des calculs techniques
et économiques détaillés comme ils sont nécessaires pour la planification et I'installation des
projets renouvel ables. Les résultats de calculs sont détaillés et les simulations s exécutent tres
rapidement avec la possibilité d’ enregistrer les résultats dans un fichier Excel .Greenius a été
développé au centre aérospatial alemand (DLR). Dr. Rainer Kistner, WinfriedOrtmanns, Dr.
Volker Quaschning et Dr. Jirgen Dersch. La vente, la distribution et le service sont faits sous
le permisde DLR. [35], [36]

La figure IV.let IV.2 nous montre respectivement [’illustration du processus de

fonctionnement et |a page de couverture du logiciel Greenius.
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Projet 1 : ’— Projet 2
Technologie Economie Economie
| e o

FigurelV.1 : Processus de fonctionnement du logiciel de Greenius[37].

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

IV.2.1.1 Assistant (Wizard)

Quand on exécute le logiciel, la fenétre d’ assistant illustrée dans la figurel V.3 apparait
automatiquement sur le bureau. Elle permet aux utilisateurs de créer de nouveaux projets ou
I’ ouverture des projets existants. Avec la commande ESC nous pouvons fermer la fenétre
assistant. A I'entrée de menu Fichier/Assistant respectivement la commande F12, et par la

suite nous pouvons recommencer avec I’ Assistant (Wizard) an’importe quel moment.
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Wizard

Closes all open projects and
und shuts down the greenius program.

FigurelV.3: Fenétre d’ Assistant (Wizard) [37].

1V.2.1.2 Création d’un nouveau proj et

Pour crée un nouveau projet, il suffit de cliquer sur le bouton New Project dans la
fenétre d'assistant (figure 1V.3), ensuite la fenétre présentée sur la figure IV.4 souvre. Dans
cette fenétre on attribue un nom au projet afin de le distinguer des autres. Unefois le projet est
défini, une fenétre de sélection de technologie souvre automatiquement (voir figure IV.5),
cette fenétre nous montre la technologie choisie sur laquelle nous allons faire notre étude.
Enfin les données météorologiques du site doivent étre chargées, cette étape est essentielle

pour toutes les technol ogies des énergies renouvel abl es.
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FigurelV.4 : Fenétre du nouveau projet. [37]

-~

7 Select Technology =8| = |
? none
¥ Parabolic Trough Powerplant
+& Trough Powerplant with Storage
& Parabolic Troughs for Process Heat |
‘B Process Heat with non-concentrating collect...
& Chiller with Parabolic Troughs
‘B Chiller with non-concentrating collectors
122 Power Tower System
@ Dish Stirling Systems
‘B  Grid Connected Photovoltaic System
(@ Concentrating Photovoltaic System
% Wind Power Park
W Fuel Cell
~#  Import Data

FigurelV.5: Fenétre du choix de latechnologie [37]
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IV.2.1.3 Ecran 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

I'écran standard de projet sont visibles, comme la montre dans lafigure 1V .4.

i New Project 1 o|[&] =
©] Project Summary | & Project Site | 4/ Technology | L) Economics [P‘ Results

Collector Assembly : Default 19
The collector has a length of 95,2 m and an aperture width of 5,8 m.
Tt has an effective mirror area of 545,0 m? and a focal length of 2,1 m. Load
The nominal optical efficiency is 75 %. -I
Edit
Collector Field : Default Jj*
The field has 156 rows (loops) with 6 collectors in each (total 936 collectors).
It has an effective mirror area of 510120 m2. Load
The tracking axis has a tilt angle of 0,0° and a tracking azimuth of 0,0°. __I
§ The thermal output of the field is 216438 kWwth at a DNI of 750 W/m2.
Edit
e Thermal Storage : Default Jj}
The storage net capacity is 100 kwh ( 0,0 full load hours).
The maximum input power is 10 kW. Load
The maximum output power is 10 kw. _I
o Edit
Boiler : Default Ff
No boiler has been defined.
The plant is operated in solar-only mode! Load
._I.
Edit

FigurelV.6: Interface de |’ écran principal [37].

Dans cette fenétre nous pouvons choisir 1a technologie, Au moment ou le logiciel supporte les

technol ogies suivantes :

e Centrales thermiques solaires de cuvette

e Systemes solaires paraboliques

e Concentration des systemes photovoltaiques

e Parcs d'aimentation électrique par conversion éolienne

e Systemes paraboliques de cuvette de stockage
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1V.2.2 Présentation du logiciel METEONORM

METEONORM dont le logo est présenté en figure V1.7 est un logiciel qui offre un recuell
tres complet de données météorologiques, développé par la société suisse Meteotest |eader
dans les domaines de la météo, du climat, de I'environnement et des technologies de
I'information. 1l contient également des algorithmes permettant de créera partir des valeurs
mesurées des fichiers météo depuis n’importe quel endroit sur le globe, il contient :

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

e Parametres 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 al’ énergie solaire et alaclimatologie.

“*meteonorm

FigurelV.7: Logo du logiciel Meteonorm [38].
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V.3 Méthodologie

Nous avons considéré une mini-centrale solaire a concentration cylindro-parabolique
couplée avec un cycle ORC (TURBODEN) pour assurer une alimentation en éectricité pour
un cas d éude bien détaillé, on se basant sur la consommation éectrique 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 I’ Excel pour lasimulation du cycle |’ORC et lelogiciel Greenius pour lasimulation et e

dimensionnement du champ solaire.
V.31 Coor données géogr aphiques et météor ologiques des deux sites

IV.3.1.1 WilayadeTizi-Ouzou

Lawilaya de Tizi-Ouzou sétend sur une superficie de 2 992,96 [km?]. La population résidente
telle qu'évaluée lors du recensement de 2008 est de 1 127 607 habitants. La densité atteint
381,21 habitants au [km?] lors de la derniére décennie. Elle est située a (36,72°N  4,05°E),
altitude 214 [m] (ville), fuseau horaire (GMT+1) [39], sa géolocalisation est montrée dans la
figurelV.7.

La Température min (1,3C°, max 38,3C°), la somme annuelle de I’ irradiation globale est de
1767[kWh m?], et la somme de I’irradiation normale direct DNI est 1820[kWh m?], la
somme annuelle de I'irradiation diffuse est de 673[kWh m?]. La vitesse du vent est 14,9
[m/g], lamoyenne 2,4 [m/q]. [37]
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Wilaya de Tizi Ouzou

Figure V.8 : Géolocalisation de lawilaya 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 trés chauds, les

hivers sont doux et pluvieux, I'ensoleillement est tres élevé.
1V.3.1.2 Wilayad’ El Oued (El Meghair)
Lawilaya 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 lawilaya de Biskra

au sud et au sud-est par lawilaya de Ouargla

YV V V VYV

et al'est par la Tunisie.

Sa superficie est de 54 573 [km?] elle se situe a(33,18°N 5,47°E), dtitude 252[m] (ville)
fuseau horaire (GMT+1) [39] , sagéolocalisation est montrée dans lafigurelV.9.

LaTempérature (min 2,5C°, max 48,0C°), la somme annuelle de I’ irradiation globale est de
2141[kWh m? ], et lasomme deI’irradiation normale direct DNI est 2635[kWh m?], la
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somme annuelle de I’ irradiation diffuse est de 516[kWh m?].La vitesse du vent est 10,7
[m/g], et samoyenne 2,1[m/s].[37]
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FigurelV.9: Géolocaisation de lawilayad’ El Oued[4Q].
1V.3.2 Données météor ologiques

A l'aide du logiciel Meteonorm, on peut obtenir des données météorologiques de
n'importe site géographique sur la terre, en effet pour notre éudes on a insérés les données
géographique dans le logiciel, que nous avons présentés dans le tableau V.1 et indiquer sur la
figure IV.10.
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Fichier Sites Outils Aide
~ Sites 2 Sites
Sélectionner les sites Sites disponibles

‘.‘ Favaris | Sites | Défini par lutiisateur |

2 de 268435455 site choisi

L M'ghair2019 BIN/SSESIm (@K Bern BIN/TAESOm (@] -
efu pa Ttissteur O Vil interpolée (0l
izi-ouzou 360°N / 40°E, 229 m 3% BRASILIA BR ASENSATTE 960m (@]
i per Futiask 0. Ville interpolie (1]
Bm BIN/SSES2m (@)
Défini par Futilisateur @]
Johannesburg SF 62N/ B 1T0m (@4
Ville interpolée @] =
Perth AS 20N/ USEEOm (@
Ville interpolée 0.«
San Francisco US TEN/ARSEOm  (@F)
Ville interpolée @]
Tizi-ouzou IEON/ADEZOm (@]
Défini par lutilisateu (@]
-
Sunvant =
~ Modifications
~ Données 1991-2010
= e —_

FigurelV.10: Fenétre du logiciel Méeonorm [38].
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Tableau 1'V.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

V.4 Dimensionnement dela mini-centrale

V.41 Collecteur

On achoisi un collecteur de type LS-2 Cermet Vacuum (commercial) d apréslaliste des

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

dansletableau IV.2 et lafigure 1V.11.

Tableau 1V.2: Paramétres du collecteur LS-2 Cermet Vacuum [37]

Paramétre Valeur
Longueur du collecteur 47,1[m]
Longueur focae 1,84[m]
Zone miroir effective 235[m?]
Ouverture du collecteur 5[m]
Diamétre extérieur du tube absorbeur 0,0655[m]
La masse volumique spécifigue de | 2[kg/m]
I absorbeur
La capacité thermique de |’ 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] :

— b1'AT+b2 AT Z+b3'ATZ+b4'AT4
Ncollecteur =K~ Nopt,0 " Nnet” (K'bO'AT+ DNI ) V.1

Les paramétres b; définissant les pertes de chaleur des tubes récepteurs sont estimés a partir

de données expérimental es, de fiches techniques de fabricants ou de lalittérature.

Nopt,0€St 1€ rendement du collecteur optique al'angle d'incidence 6 = 0

K exprime la dépendance du rendement optiquen,,, a I'angle dincidence du rayonnement
solaire et donc ala position du soleil. Dans les systémes a deux axes de poursuite, Kest égal a

1 car 6= 0 est toujours valable. Pour les capteurs cylindro-paraboliques, K est défini par :
K =1AM - cos6IV.3

Ou 1AM désigne le modificateur d'angle d'incidence qui est déterminé al'aide d'une formule

empirique :

a1-9+a2-92+a3-t93I

cos 6

IAM =1 — V.4

Avec les paramétres a; qui doivent étre fournis par I'utilisateur.

Ladifférence de température dans cette équation est définie comme la différence entre la
température ambiante et |a température moyenne arithmeétique entre I'entrée et la sortie du

collecteur [41]:

_ Tchamp solaire,entr+Tchamp solaire,sort
AT = - ~T,

mplV.5

Les autres paramétres des composants définissent |es dimensions du capteur et le
comportement thermique qui est utilisé pour le calcul des effets causes par I'inertie thermique

du champ solaire.
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=4 LS-2 Cermet Vakuum w
" File Edit View Help
» -
17257 Collector Assembl
(Z ) olector emoly
= Simple Assembly Characteristics |
General Information 100
Name LS-2 Cermet Vakuum Oph’::? and thermal paramehers: .
| @) constant variable @ = 80
Type: (@) Trough Fi | (Only with o .
i 0) Trough (O Fresnel Enhancad Model) g 80
] E .
i Geometry and Optical Effidency Thermal Parameters .g L
|| cobector length 47,10 m SpedficHCEmass | 3,78 kafm ® e
Aperture width 500 m HCE heatcapadty | 0,136 Whikgk | 5
- —_— g .
Effective mirror area 235,00 m2 Coeffident b0 7,276E-5 K & 40
. ‘ (]
|| Focallength 1,84 m Coefficentb1 " 0,00496 wima) =~ § 3
—— —— ]
HCE diameter 0,0655 m Coeffidentb2 = 0,000691 Wfmk?) g 20°
Coeffident b3 0 W/(m*?) 10-
Nom. opt. effidency 73,30 % Coeffident b4 0 W/(m*K4) 0-% T p ? ; :
. [ 100 200 300 400 500
averagetemperature above ambient in °C
Inddence Angle Modifier
w200 Wim* == 400 Wim* 600 Wim* == 300 W/im*
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N| Coeffidental 0,0003512 1f®  Coeffidenta3 0 (ye?
) —_— Graph Options
| Coeffident a2 3,137e-5 (1/9) 2 Angle ofinddencein ® 0 %
)
Lo« J[ oy ][ conce

Figure 1V.11: Fenétre Greenius du collecteur LS-2 Cermet Vacuum [37].

1V.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 a leur tour sont connectées en paralée, par

ailleurs nous avons dimensionné le champ solaire selon :

- Latempérature du fluide de transfert en sortie.

- Lapuissance désirée (tout dépend des besoins du site et de I’ ORC).

Les valeurs d'entrée pour Nombre de lignes dans le champ et Nombre de capteurs/rangée
(boucle) définissent lataille du champ solaire.

La figure suivante montre la signification de ces parameétres. Les rangées désignent un groupe
de collecteurs connectés en série entre le collecteur froid et e 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, 1a disposition d'une rangée peut

différer considérablement d'une boucle comme celleillustrée danslafigure 1V.12 [41].

Figure 1V.12: configuration du champ solaire Nombre de capteurs/ligne (boucle) [41].

Letableau 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 diamétre et la masse

spécifique.

Tableau V.3 : Caractéristiques de la tuyauterie utilisé dans le champ solaire des deux

sites[41].
Diametre Diametre Diametre Epaisseur de | Diametre Masse
nomina du nominal extérieur la paroi intérieur spécifique
tuyau [mm] [mm] [mm] [mm] [kg/m]
[pouce]
2 50 60,3 3,91 52,48 5,44
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Le paraméetre de dégradation est un moyen simple de prendre en compte les pertes de
performance du champ solaire sur la durée de vie sans simuler chague année de
fonctionnement. Au lieu de cela, 1a production de chaleur et d'électricité solaire au cours de

['année i de fonctionnement est calculée en utilisant
Equation [41]:
Qi=Qroy’ (1 — Xgegradation )" (1V.6)
Ou:
Xdegradation - €St 1€ parameétre de dégradation defini par I'utilisateur sous laforme

Qt0y:€st laproduction d'électricité ou de chaleur de I'année de fonctionnement type simulée.

Les parasites du champ solaire pour un fonctionnement hors conception sont alors calculés en

mettant al'échelle ces parasites nominaux avec le rendement réel du champ solaire.

Qsort,champssolaire )2

Pel, ch, sol = Pel,champssolaire, nom( (Iv.7)

Qsort,champssolaire,nom

IV.4.2.1 Sitede Tizi-Ouzou

A base de la consommation éectrique relever pour un foyer ordinaire sur les factures de
Sonelgaz du 3éme trimestre qui de I’ ordre de 1524[kWh/th], ceci dis le foyer est équipé

des appareils électroménagers ;

-tél éviseur(02)-climatiseur(02)-chauffage(01)/chauffe  bain(01)-machine a laver(01)-
résistance éectrique(0l)-fer a repasser(01)-réfrigérateur(01)-Ampoules-séchoir(01),

autres.

Nous avons dimensionné notre champ solaire.
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Calcul et conversion :

1524[kWh] _ .
90[jours] 16,93[kwh]/ [jours] (IV.8)
16,93[kWh] _
im0 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 lafiche technique fournis par I’ entreprises TURBODEN.

"¢k Champ de collecte Tizi-ouzou =
File Edit Costs Help
'~ Collector Field m
kk FieldData |Zf} Field Operation
General
@ Simple field model *) Enhanced field model
General and Dimensions Field parameters
Field/Superheater
Name  Champ de collecte Tizi-ouzou
Number of rows in the field s
Collector name  |L5-2 Cermet Vakuum @ orrowsin
No. of collectorsfrow (loop) 6
Field size (effective mirror area) 12690
Land use 1581372 m? Total header length 990,0]
Reference Irradiation 750 Wfm2 Mean header diameter 0,2545 m
Nominal Thermal Output * Header specific mass 60,29 kgfm
* Reference direct irradiation at amb. temp = 25 °C Length fraction cold header 0,50
Orientation Pipe length in loops 449,0
Distance between rows 17,30 m Pipe diameter in loops ' 0,0525' m
Distance between collectors 0,50 m Pipe spedific mass 5,44 kgfm
Tracking axis tilt angle 0,00 ® Drum length
Tracking axis azimuth 0,00 = Drum diameter
- North-South
[#] End gain possible Drum spec. mass
Redrculation rate
Heat capacity ? 0,136 Wh/(kgk) [¥] Automatic calculation of pipe length
[ ox ][ apoly | [ cancel

FigurelV.13: Fenétre Greenius avec les parametres du collecteur de Tizi-Ouzou[37].
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IV.4.2.2 Sited’EIOued (El Meghair)

A base de |a consommation éectrique relever pour un foyer ordinaire sur les factures de
SONALEGAZ du 3émé trimestre qui de I’ordre de 3994[kWHh/th], ceci dis le foyer est

€quipé des appareils électroménagers ;

-téléviseur(03)-climatiseur(03)-machine  a laver(03)-résistance  éectrique(01)-
réfrigérateur(03)-Ampoul es-autres.
Calcul et conversion :

3994[kWh] _ .
Soljours] 44,37[kwh]/ [jours] (1V.10)
44,37[kWh] _
~oan =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 I'entreprise TURBODEN.

(voirfigure Iv.13).
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ChapitrelV

Turboden standard units

ORCUNIT D3 CHP TD7 CHP TDEHRS TD 10 CHP (h) TD 12 HRS () TD 14 CHP TD22 CHP
Operation mode CHP CHP POWER ONLY CHP POWER ONLY CHP 220
Gross power output (z) MW 035 0.70 0.80 110 120 135 0.10
Auxiliary power consumption (b) MW 0.02 0.04 0.03 0.05 0.05 0.05 210
Net power output (<) MW 033 066 077 105 116 130 19.5%
Gross efficiency % 165% 0% 24% 21% 5% 1% 18.6%
MNet efficiency % 15.3% 19% 23% 20.1% 24% 20.1% 305 /245
Thermal ail inlet / cutlet temperature (d) C 310/ 250 310/250 310/ 205 313/253 305 /206 310/ 250 11.30
Thermal power input MW 215 350 333 525 482 6.45 60/9%0
Cooling water inlet / outlet temperature (¢) °C 60/ 80 60/ 80 25/35 50/ 80 25/35 25/35 9.02
Thermal power to cocling water MW 175 2.78 253 413 361 5.05 150
Ambient air termperature (f) *C 150 150 15.0 15.0 150 15.0 42541
imated yearly biomass ¢ ion (g)  ton/year 8,094 13,176 12,549 19,765 18,146 24,282 220
ORCUNIT TD 24 HRS TD 35HR TD50 CHP TD 50 HRS TD 100 CHP TD100HRS TD 150 HRS
Operation mode POWER OMNLY POWER ONLY CHP POWER ONLY CHP POWER ONLY POWER ONLY
Gress power output (a) MW 241 350 5.00 5.00 10,00 10.00 18.00
Auxiliary power consumption (b) Mw .05 0.30 0.33 0.38 067 0.73 130
et power output ¢ MW 236 3.20 467 462 9.33 927 16.70
Gross efficiency % 25% 24 5% 21.7% 27.7% 21.7% 28% 2%
Net efficency % 244% 22 5% 20.7% 25.6% 20.2% 26% 26%
Thermal ail inlet / cutlet temperature (d) C 310/ 212 310/ 115 315 /200 315180 315 /200 315 /180 315/ 180
Thermal power input MW 964 14.30 2304 18.05 46.08 3571 64.29
Cocling water inlet [ outlet temperature [e) 'C 25/35 Nf& 50/80 Nf& 80/ 80 NA N/A
Thermal power to cocling water MW 723 Nf& 18.15 NfA 3529 N/ N/A
Ambient air temperature (f) C 15.0 15.0 150 150 150 15.0 15.0
i d yearly biomass ¢ ion (g)  tonfyear 36277 N/A 85,739 67,955 173,481 134,454 242,017
_H; Champ de collecte El Meghair = |
File Edit Costs Help
' - Collector Field
ki Field Data i b4 Field Operation
General
@) Simple field model () Enhanced field model
General and Dimensions Field parameters
Field/Superheater
Mame  Champ de collecte El Meghair [
MNumber of rows in the field 9
Collector name  |LS-2 Cermet Vakuum @ .
Mo. of collectorsfrow (Joop) [
Field size (effective mirror area) 12690 m?
Land use 1581372|m2 Total header length [ eso0]m
Reference Irradiation 750 Wjm* Mean header diameter 0,2545 m
Nominal Thermal Output * Header specific mass 60,8“ kgfm
" * Reference direct irradiation at amb. temp = 25 *C Length fraction cold header 0,50
Orientation i Pipe length in loops 449,0] m
Distance between rows 17,30|m Pipe diameter in loops 0,0525 m
Distance between collectors 0,50 J m Pipe ific mass T saa ka/fm
Tracking axis tilt angle 0,00 | - Drum length
Tracking axis azimuth 0,00 = Drum diameter
Morth-South
[¥] End gain possible Drum spec. mass
Redrculation rate
Heat capacity 2 0,136 WhikaK)  [¥] Automatic calculation of pipe length
[ ok J [ aeply | [ cancel |

FigurelV.14 : Fenétre Greenius avec |les paramétres du collecteur d’ El Oued (El Meghair)

[37].
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Tableau V.4 : Données du champ solaire[37].

Site/ Puissance Nombresde | Nombresde | Température | Température

parameétres thermique lignesdansle | collecteurs d entrée du de sortie du
nominale champ /rangée champ [°C] champ [°C]
[KWh] (Boucle)

Tizi-Ouzou | 5635 9 6 253 313

El Oued (EI | 5635 9 6 253 313

Meghair

IV.4.2.3 Fluidedetransfert

Nous avons choisi Therminol VP-1 comme fluide de transfert a base de ses propriétés

thermodynamiques.

Therminol VP-1 est une huile thermique en phase gaz/liquide a haute température avec une
excellente stabilité thermique. Therminol-VP-1 est congu pour des températures alant jusqu’a
400 [°C] pour les phases gazeuse et liquide d' un systéme thermique. Une pression statique
d’ environ 10 [bar] est nécessaire pour travailler en phase liquide a des températures éevées,

ses principales propriétés sont données aux Tableau IV.5.

Tableau | V.5 : Propriétés du Fluide Therminol VP-1[43]

Caractéristiques Valeurs

Aspect Clair, incolore comme |’ 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 (V apeur) 260 [°C]-400 [°C]
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£i Champ de collecte El Meghair =
File Ed; Costs _Hc.|:
21 Collector Field
ik FickdData | 54 Feld Operation I
Temperatures Heat Transfer Fluid
Hom. field outiet temp. 313 °C type "
MNom. mean field temp, 283,0 Maximal fisid temp. 400 °C Freeze prot. temp. 60 *C
Nom. field inlet temp, 253|°C Minimal fluid temp. 15 *C [ use storage cont. for freeze protection
Consumer start temp. 300 °C Total mass 284,43| [¥] Automatic caloulation of fluidmass
Parasitic Modifiers density heat cap temp.
Constant need 1,000 W/m3 SF kaim® Whitkgh) c
Power of field Pump 8,300 W/m2sF 999 04928 100
Msoalartous 266 0,6078 250
Mean mirror ceaniness 97,0 % 689 0,7189 400
Shut down wind speed 14,0 mfs
Field avaiabiity 5,0 Z|
Degradation 0,00 %
Pipes
Fiping loss coeffident 2 * 0,0583 Wf(m* K}
Expansion vessel losses 3 0,0997 Wi{m2K)
2 headers and pipes in loops
2 referred to fleld size
o J[ ey J[ cencd |

Figure V.15 : FenétreGreenius pour choisir le Fluide caloporteur [37].

V.5 Bloc de puissance

V.51 Cycle ORC

La technologie ORC est semblable a la turbine a vapeur traditionnelle, mais avec une
seule différence importante : au lieu d'utiliser de la vapeur d'eau, |e systeme ORC vaporise un
fluide organique d’ une masse moléculaire élevée, en comparaison aux autres technologies de
taille comparable (production de 0.2 a5 [MW] éectriques).

On a choisi une unité commercial de la société TURBODEN pour |e bloc de puissances (voir
figure 1V.17), cette unité est basé sur un cycle ORC dont leur performances sont données

comme de suivants :
e Rendement de laturbine éevé (jusqu’ a 85%)
o Stress mécanique de laturbine faible d0 a une vitesse périphérique faible

o 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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o Absence d érosion des pales de laturbine due al’ absence d’ humidité dans les douilles
o Cyclethermodynamique a rendement élevé
e Longue durée devie

e Et bien dautres avantages, comme la simplification des procédures de
démarrage/arrét, fonctionnement silencieux, nécessité de maintenance tres faible (le
temps requis pour faire fonctionner les modules est évalué entre 3 et 5 heures par
semaine), bonnes performances a charge partielle (I'installation peut fonctionner

facilement jusqu’ a 10% de la charge nominale).

En raison de ces avantages, les centrales éectriques basées sur la technologie ORC se

répandent rapidement dans le monde entier.

Le turbogénérateur ORC (Figure 1V.16) utilise de I'huile thermique a température moyenne a
élever pour préchauffer et vaporiser un fluide organique approprié dans |'évaporateur (4>
5). Lavapeur de fluide organique fait tourner la turbine (5> 6), qui est directement couplée au

générateur éectrique, résultant en une énergie électrique propre et fiable.

La vapeur d'échappement sécoule a travers le régénérateur (6> 7), ou €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 |'évaporateur, complétant ainsi 1'opération en cycle fermé.
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Figure I'V.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.

LT

s |

FigurelV.17 : Machine ORC de Turboden[44].
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L es caractéristiques de ce cycle sont résumeées dans le tableau IV .6 suivant :

Tableau V.6 : Caractéristiques de |’ ORC Turboden[42].

Production
M ode de fonctionnement d’ éectricité
seulement
Puissance brute [MW] 1,10
Consommation éectrique 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 | 60/ 80
[°C]

Puissance thermique al'eau de refroidissement [MW] | 4,13

Température de |'air ambiant [°C] 15

Estimation de la consommation annuelle de biomasse | 19,765
[Tonne/an]

Lafigure IV.18 représente la courbe caractéristique de la machine, donnée par la compagnie
italienne TURBODEN (le leader mondia dans la conception, la fabrication et |le service des
turbogénérateurs a cycle organique de Rankine), afin de prédire le rendement dans laturbine a

charge partielle.
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Figure V.18 : Efficacité de la charge partielle de I’ ORC[44].

Pour pouvoir calculé la puissance éectrique produite par 1a cycle ORC nous avons exploité la
fonction curve fit (courbe de tendance) sur EES pour déterminer une équation de la sixiéme
ordre éqt (1V.12). Cette égquation nous parmi de déterminer la variation de rapport du
rendement thermique réelle sur le rendement thermique nominal (n) en fonction de rapport de
la charge thermique réelle (puissance thermique réelle) sur la charger thermique nominale

(puissance thermigue nominale) (x) voir figure 1V.18;

n=-1,58394+588,19-x —1648,84-x > +2489,13-x * —1825,34-x * + 420,708 x ° +78,3251-x ° (IV.12)

Oou:
n=_tn_ (IV.13)
T’|th n
X = (IV.14)
I:)th_n
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CENTRALE SOLAIRE A CONCENTRATION

FigurelV.19 : Couplage de la machine ORC Turboden avec un champ solaire cylindro-
parabolique [44].

Les données d’ entrée et sortie de lamachine TURBODEN (cycle ORC):
v' Température d’ entrée 313 [°C]
v' Température de sortie 253 [°C]
v" Rendement thermique nominale de 21%
v Lapuissance thermique nominale égale & 5250[kWh/th]

A labase 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.

V.6 Stockage

Pour les installations des deux sites, nous avons annulé I’ option de stockage d énergie,
commeil est d§aindiqué sur lafigure V.19
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. ) - .
@ stockage Tizi L= | & Stockage El Meghair [ = |
File Edit Costs Help File Edit Costs Help
& storaoe —. Storage I
General Information General Information
Hame Stockage Tl Name ‘Stockage El Meghair |
v ™
Technical data Technical data
Met Capacity Net Capacity 0 kwh
Consumer design demand Consumer design demand s250] ke
Fullload hours Fullload hour: h
rominal fiek excess Mominal field excess K
Masimal chargng Maximal charging 10 kw
Maimal discharging Maximal dscharging 10k
Time constant Time constant 0,00 h
50 % loss in 50 % loss In h
Input temp. difference Input temp. difference 15,0 *C
Outprut temp. difference Output temp. difference 1,0/°C =
Pumping parasitics Pumping parasitics 0,003 Welfwih K
Ao
Co J ey J[Coone ] (o J[ mey J[ coce ]

FigurelV.19: Fenétredu stbckage pour les deux sites [37]

V.7 L"hybridation

Dans notre simulation pour les deux sites a savoir Tizi-Ouzou et EI Meghair, nous
avons gjouté a notre installation un systéme d’ appoint (Boiler) a base du gaz naturel, comme
c'est indiqué sur lafigure IV.20 et leurs réle principale est d’ assurer une production continue
guand y a moins de rayonnement solaire ou bien durant la nuit.

R Eoler T (B JT ) eoer el Megai L=
Fle Edt Costs Help Flle Edt Costs Help

% Auxiliary Boiler 83588, | Auxiliary Boiler §3%.8
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Figure 1V.20 : Fenétre du systéme d’ appoint (Boiler) pour les deux sites [37].
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V.8 Résultats et inter prétations

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 achoisis de comparé les deux sites pour une centrale avec et sans hybridation.
1V.8.1 Données M étéor ologiques
1V.8.1.1 Rayonnement normal direct (DNI)

Lafigure IV.21nous montre lavariation de I’ irradiation normale directe (DNI) en fonction des
jours de |’ année pour les deux sites étudiés.
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FigurelV.21: Variation de |’ 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 I’ année pour le
site de elmeghair, et on enregistre une valeur maximale de 415 [W m?] le 189%™ jour (8
juillet). Par ailleurs on constate un DNI presque stable & partir du 73°™ jour (14 Mars)
jusqu’ au 249%™ jour (6 Septembre).
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Par contre la variation du rayonnement & de Tizi ouzou est considérable de 139%™ jour (19
Mai) jusqu’ au 244°™ jour (ler Septembre), et en dehors de cet intervalle le DNI est faible. La
valeur maximale enregistrée pour ce site est de 428[W m?]le 189%™ jour qui correspond au
8juillet.

V.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] jusguacequ’elle atteigne satempérature maximale de 35,4[°C ]le mois de juillet,
en gquelque peu €elle reste constante jusqu’au mois d’ Aout, puis €elle décroit jusgu'a 12,7[°C]
enregistrée au mois de décembre, par contre aTizi-Ouzou on remarque une variation de
température entre 11[°C] et 31[°C].

=o=T amb Tizi-ouzou == T amb M'ghair

Température ambiante du site [°C]

5 -
O 1 T 1 1 T T 1 1 T 1 1
s S N N - X Y L] O < <
& @fb* &P § &\\@ ?9" &o‘ N &o‘ &o‘
W& K8 S ¢ & & &
22 <~ °

Moisdel'année

FigurelV.22 : Variation des températures ambiantes pendant une année pour le sitede Tizi-
Ouzou etEIMeghair.
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1V.8.2 Simulation avec hybridation

IV.8.2.1 Quantité de chaleur produite par le champ solaire

Les figures 1V.23 et 1V.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 a
partir du 139°™ jour (19 Mai) jusqu'au 244°™ jour (1 Septembre), dont la production
maximale de chaleur produite par le champ est enregistrée au 189°™our (8 juillet) avec une
production de 56533[kWh]. Avec une quantité de chaleur fournie par boiler de 69467[kWh].
Par conséquent dans cette plage [139); 244j] qu'on enregistre une faible production
thermique du champsolaire, dont la quantité chaleur fournie par I'auxiliaire est importante
(max= 126000 [kWh]). Cela est di a la faible intensité d'irradiation solaire directe dans cet
intervalle.
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FigurelV.23: Variation de quantité dela chaleur produite par le champ solaire et le

rendement obtenue en fonction des jours de I’ année a Tizi-Ouzou

Par contre pour le site d’ EI Oued (El Meghair) la production maximale du champ solaire est
importante et stable entre le 73°™ jour (14 Mars) et le 249%™ jour (6 Septembre), dont elle
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atteigne son maximum le 189°™jour (8juillet) avec une production de 55401 kWh avec une
production de |’ ordre de 70599 [kWh] par le boiler. Celaest di al’intensité d'irradiation
solaire directe importante enregistrer dans cet intervalle.
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FigurelV.24 : Variation de quantité de chaleur produite par le champ solaire et |e rendement
obtenue en fonction des jours de |’ année a El Oued (El Meghair).

Notons également, |a 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 vaeur de

126 000[kWh], ce rapport est égal au rendement du cycle ORC (Turboden) choisi pour
I’ étude.

A travers |I’analyse des résultats obtenus pour le site de Tizi-ouzou et EI Oued, on constate
I’activité du boiler a Tizi-ouzou est tres répandue par rapport a celle d El Meghair, et cette

augmentation de |’ activité est due aux taux d ensoleillement(DNI) regus par chacun des deux
Sites.

Les figures IV.25 et V.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 |’ année, par ailleurs on constate pour les deux sites que lavariation de la

guantité 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 méme journée. Dont la quantité de chaleur récupérer a la
sortie (Q.s., tot) dépend de la quantité solaire de I’ énergie solaire capter par le collecteur sans

pertes optiques, mais on remarque que la stabilité de production est plus importante a EL
Meghair comparée a celle de Tizi-Ouzou.
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FigurelV.25 : variation de la quantité de chaleur solaire sans pertes (Hdn) et la production
thermique ala sortie du champ solaire (Q.s,, tot) en fonction desjours de I’ année a El

Meghair.
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FigurelV.26 : Variation de la quantité de chaleur solaire sans pertes (Hdn) et la production

thermique ala sortie du champs solaire (Qs,tot) en fonction desjours de I’année a Tizi Ouzou.
1v.8.2.2 Laproduction électrique annuelle

Danslesfigures 1V.27 et 1V.28 on remarque une production d’ éectricité de facon constante
pendant toute |’ année avec 26576,87[kW] pour les deux sites, en outre on constate que le
boiler fourni plus de puissance thermique( Q Boiler) afin de compenser la faible production

du champs solaire ala sortie (Qs,tot) lorsque y a une fluctuation d’irradiation solaire.
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Figure V.27 : Lesfluctuations de la puissance thermique ala sortie et |a puissance thermique

fourni par le boiler et la production d’ électricité en fonction des jours de |’année a

EL Meghair.
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Figure V.28 : Lesfluctuations de la puissance thermique ala sortie et |a puissance thermique

fourni par le boiler et la production d’ électricité en fonction des jours de I’ année a Tizi Ouzou.
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1V.8.3 Simulation sans hybridation

1V.8.3.1 Production électrique annuelle

Les figures IV.29 et 1V.30 nous montrent les variations de la production électrique et le
rendement de la centrale en fonctions des jours de I’année a Tizi-Ouzou et El Oued (El

Meghair).

On remarque que le rendement est proportionnel ala production éectrique pour les deux sites,
et cette puissance éectrique dépend seulement de la production thermique du champ solaire a
la sortie car ici on n’a pas un systeme d’ appoint (boiler), qui compense la production quand
y'a un faible ensoleillement (nuages) ou I'lorsgue le soleil se couche. Et cette quantité est

convertie en puissance éectrique via un cycle de puissance (ORC).
Letableau 1V.7 résulte la production et e rendement maximum enregistré pour les deux sites

Tableau V.7 : Les valeurs maximales de la production éectrique et du rendement

Parametre _
_ P élec maximale [kKW] Rendement %
Site
Tizi-Ouzou 10607,82 (189°™ jour) 18,76
El Oued (EI Meghair) 10346,44 (189°™ 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 | année par rapport a
celle enregistré a Tizi-Ouzou, et ceci est dO au facteur de disponibilité d'irradiation solaire
direct(DNI).
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I"installation sans boiler en fonction des jours de I’année a Tizi Ouzou.

EL Meghair

Rendement [%)]

P élec

9 JUBWPUIY

=]

30,00
- 25,00
L 20,00
L 15,0

10,00
L 5,00

0,00

| S9¢ nof

TSE anor

" /€€ anof

| £z¢ anor

60€ Anof

" 562 4nor

L 187 4nof

| 29z anof

€6z Anof

- 6€C Anof

| szz nod)

112 InorS

" /6T InO[O

L €8T Jn0fg,

69T 4nofo

[ 55T 4nofl
>

L T1T Jnoip

| zzranof

€TT 4nof

- 66 ANnOf

| g Jnof

T anof

™ /G nof

| v nor

&¢ Inof

| g7 Jnor

L T anor

12000,00
10000,00 -
8000,00
6000,00 -
4000,00
2000,00

0,00

[M>3] @1npoud anbiiiosls ssuessind

FigurelV.30: Variation de la puissance é ectrique produite et le rendement de de

EL Meghair.

~

année a

I"install ation sans boiler en fonction desjoursdel’




ChapitrelV Simulation d’une microcentrale CSP-ORC

1VV.8.3.2 Production électrique pour lesjournées des équinoxes et des solstices
e Equinoxeprintemps (21 Mars)

Lesfigures V.31 et IV.32 illustrent la variation du rayonnement solaire direct normal (DNI),
et |’ électricité produite par le cycle ORC au cours du temps pour les équinoxes (21 Mars).

Nous pouvons constater que la production de I’ électricité est constante et supérieure a 230
[KW] entre 9:30 et 17:30 pour le site d El Meghaier. Par contre, nous constatons une
perturbation remarquabl e en production éectrique moins de 185 [kW] pour laméme journée a
Tizi Ouzou a couse de la fluctuation de DNI qu’est resté toute la journée inférieure a 700
[W/m3].
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Figure 1V.31: variation du rayonnement solaire direct et la production éectrique en fonction

delajournée 21 Mars arTizi-ouzou.
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Figure V.32 : variation du rayonnement solaire direct et la production éectrigue en fonction

delajournée 21 Mars a EL Meghair.

e Solsticed’ été (21 juin)

Lesfigures V.33 et V.34 illustrent la variation du rayonnement solaire direct normal (DNI),

et I’ électricité produite par le cycle ORC au cours du temps pour les solstices d’ été (21 Juin).

Il est clair que la production de I’ éectricité est évalué proportionnelle avec le DNI pour les
deux sites mais a certaine stabilité pour le site de El Mghair a cause de la disponibilité
d'irradiation solaire importante, supérieur & 700 [W/m?] entre 10 heure et 16 heure avec une
électricité produite au-dela 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 [kKW] en électricité produite a 17 heures.
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FigurelV.33: variation du rayonnement solaire direct et la production éectrique en fonction

delajournée 21 juin & Tizi-Ouzou.
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FigurelV.34 : variation du rayonnement solaire direct et la production électrique en fonction
delajournée 21 juin @ EL Meghair.
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e Equinoxe automne (21 septembre)

A I’ éguinoxe 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 1V.36,Cela est due a la stabilité de DNI a
Tizi Ouzou et leur position geographique par rapport a |’ équateur qui favorise la stabilité de

I’ éclairement solaire contrairement au site de El Mghaier qui est plus proche al’ équateur.

Nous pouvons constater que la production de I’ électricité est constante et supérieure a 230
[KW] entre 9 :30 et 17 :30 pour le site de EIMghaier. Par contre, nous constatons une
perturbation remarquabl e en production éectrique moins de 185 [kW] pour laméme journée a
Tizi Ouzou a couse de la fluctuation de DNI qu’est resté toute la journée inférieure a 700
[W/m3].
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Figure V.35 : variation du rayonnement solaire direct(DNI) et la production

électrigue(Pelec) en fonction de la journée 21 septembre a Tizi-Ouzou.
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Figure V.36 : variation du rayonnement solaire direct et la production éectrique en fonction

delajournée 21 septembre a EL Meghair.

e Solsticed’ hiver (21 décembre)

D’apres le figure 1V.37 et 1V.38 nous avons remarqué clairement que la durée de la journée
est considérable démunie, par conséguence I’ éclairement solaire n’est pas suffisant pour
chauffé le fluide caloporteur pour que le cycle ORC produire de I’ électricité avec certaine
stabilité, pourtant que les valeurs du rayonnement solaire atteindre des valeurs importantes
plus de 900 [W/m?] entre 12 et 14 heure pour le site du El Mghaier et environ de 800 [W/m?]
entre 13 et 15 heure pour le site de Tizi Ouzou. Mais a certain retard de la production du

I’ éectricité (I' échauffement lent du fluide caloporteur).
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Figure |V.37: variation du rayonnement solaire direct et |a production éectrique en fonction

delajournée du 21 décembre a Tizi-Ouzou.

DNI [W/m?]

e DN =P élec

AT X ST SSTEEEN SHEPS NP \USRNG N
QQ’LQb‘QQ)Q%,@n?,,\’b‘S}b@%QWWWv

21 Décembre/El Meghair

250

200

150

100

50

P uissance électrique en [kW]

FigurelV.38 : variation du rayonnement solaire direct et la production é ectrique en fonction
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ChapitrelV Simulation d’une microcentrale CSP-ORC

V.9 Conclusion

Dans ce présent chapitre, tous les résultats obtenus dans le cadre de notre simulation ont été
traités par Greenius a |’ aide des données météorol ogiques fournies par Meteonorm, en outre
ces résultats anal ysées sous Excel nous a permis de déduire que les facteurs météorol ogiques
tels que : I'irradiance direct normal(DNI) et la température ambiante du site influencent sur

les performances du systeme étudiés.

D’aprés notre analyse des résultats de la simulation,nous avons conclu que la période
d ensoleillement la plus importante de I’année se trouve dans la région d’ El oued (El

Meghair) par rapport a celle de Tizi-Ouzou.




Conclusion générale

Denosjours, I'exploitation de |'énergie solaire, ressource inépuisable et non polluante, ne cesse
de se développer. Une raison majeure qui empéche |'utilisation massive de cette énergie est liée
a deux facteurs, dont le premier est le prix éevé des investissements, notamment pour les
centrales thermiques, |e second est sa variabilité qui dépend des facteurs météorol ogiques tels
gue la température ambiante du site et I'irradiation normale directe (DNI) gu’ est induit donc
une production intermittente.

Pour les pays qui recoivent un rayonnement solaire important comme I’ Algérie, I'application
de systemes d'énergie solaire renouvel ables, en particulier | es systemes de concentration solaire,
pourrait étre la solution idéale pour satisfaire la demande énergétique locale, qui a connu une
augmentation significative ces dernieres années (la consommation électrique), ains ces
systémes pourront répondre aux enjeux et défis de latransition énergétique.

Danscetravail, nous avons étudiés |e comportement d’ une mini-central e solaire aconcentration
destinée pour la production de I’ éectricité. Une simulation numérique a é&é menée al’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 larégion sud
du pays El Meghair et |arégion 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 :

e Pour le site de Tizi-Ouzou la production éectrique a base des énergies renouvel ables
(sans boiler) ne répond pas a la demande en énergie éectrigue pendant toute I’ année,
celaest due al’indisponibilité du rayonnement normal direct (DNI) et la perturbation
climatique (lavitesse du vent et latempérature ambiante), du coup on aura recouru aux
utilisations des énergies fossiles (gaz naturel) pour compenser cette insuffisance.

e Pour lesited EL Meghair la production électrique a base d’ énergies renouvel ables
est considérable et presgue stable pendant toute I’année, car I'intensité et le taux de
rayonnement normal direct regus par cette région nord saharienne est plus important, ce
gu’ est y engendre I’ utilisation minime d’ une source a base d un combustible fossile.

o D’apreslesdifférentsrésultats, on synthétise quel’ installation d’ une mini-centrale avec
ce type de technol ogie dépend du choix du site qu’ est cruciale par rapport aux données
météorol ogique et climatiques (DNI, Température ambiante, vitesse du vent...).

Enfin, ce travail n’est qu'une initiation a I’ étude et a la ssimulation des centrales thermique a
collecteurs cylindro-parabolique, ou il incite I'état Algérienne a recourir a ce type de
technologie pour répondre aux besoins énergétiques de plus en plus croissants et de parer a

toute dégradation environnementale.



Recommandations et per spectives

Le modéle que nous avons établi permet de simuler une centrale thermodynamique sous un
climat algérien, cependant ce dernier peut-étre amélioré en introduisant dans la simulation de
lamini-centrale un systéme de stockage thermique.

Les centrales solaires a concentrations ont un besoin impératif du rayonnement « direct » du
soleil, et doivent se trouver dans les zones fortement ensol eill ées et souvent désertiques.

Notre travail consiste a faire une éude comparative sur le plan technico-économique d’ une
mini-centrale solaire a concentrateurs cylindro-paraboligue couplée avec un Cycle Organique
de Rankine (ORC), néanmoins pour réaliser une étude économique plus fiable, et évauer le
prix du kWh (LEC) pour ce genre de technologie, faut impérativement intégrer dans les
simulations les parametres suivants :

- Colt dunm? d'eau ;

-Colt d'un kW h d' éectricité pour une installation industrielle ;
-Co(t d'un m3 du gaz naturel ;

-Co(t d’un m? du terrain pour un besoin industriel ;

-Co(t d' opération et de maintenance ;

-Colt d'investissement.
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ANNEXE A
Les données de Load curve data et Operating strategy

S const load 50 kW = B
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ANNEXE B

Resultalt du logiciel Greenuis apreslasimulation atizi-zou et El Mghair
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Tizi-Ouzou
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_m;.mbvmfg&m Day 11 12328 12328 27136 46791 70277 BSB10 0 0 0 12328 12328 18
:mmmmgm; Day 12 11797 11797 26944 46371 B9 465 B8 351 0 0 o 11797 11797 17
i on Collector
:swmwr[ﬂqm&e} Day 13 10989 10 989 25790 44275 66 204 86133 0 0 o 10989 10 989 17
I By st ot () Day 14 12423 12423 27276 46783 69643 8735 0 0 0 fz43 12423 18
;}ZL’“"""'S&:'[&‘;:?, Day 15 14109 14109 29250 50128 74249 02437 0 0 0 14109 14109 19
) Thermal Fiel Effidency (st so) - Day 16 13962 13062 29119 49803 73539 92030 0 i 0 13962 13962 19
o) (e [P 13939 13939 lzsgao 9430 72828 91 ?sta 0 0 0 13939 13939 0 -




AnnexeC

Propriétés physique de huile synthétique Therminol VP-1

Appearance Clear, water-white liquid
Composition Biphenyl and diphenyl oxide
Moisture Content, Maximum 300 ppm
Chlorine <10 ppm
Sulfur <10 ppm
Neutralization Number <02 mg KOH/g
Copper Corrosion (ASTM D-130) <«la
Fash Point, Open Cup (ASTM D-82) 124 *C (255 °F)

Closed Cup (Pensky-Martens) 110°C (230 *F)
Fire Point (ASTM D-82) 127 *C (260 *F)
Autoignition Temperature (ASTM D-2155) 621°C (1150 °F)
Kinematic Viscosity at 40 °C 248 mm/s (cSt)

at100*C 0.33 mms (cSt)
Density at 25°C 1060 kg/m’ (8.85 Ib/gal)
Specific Gravity (60 *F/60 °F) 1.069
Coefficient of Thermal Expansion at 200 °C 0.000979/°C (0.000544/*F)
Average Molecular Weight 166
Crystallization Point 12°C(54°F)
Volume Contraction Upon Freezing 6.27%
Volume Expansion Upon Melting 6.69%
Surface Tension in Air at 25°C 366 dyn/cm
Heat of Fusion 97.3 kJ/kg (41.8 Bruyib)
Normal Boiling Point 257 °C (495 °F)
Heat of Vaporization at Maximum Use Temperature 400 °C 206 kJ/kg (88.7 BtuAb)
Specific Resistivity at 20 °C 6.4 x 10" ohm-cm
Optimum Use Range, Liquid 12 *C-400 °C (54 °F-750 °F)
Vapor 260 *C-400 °C (500 *F-750 *F)
Maximum Film Temperature 425 °C (800 *F)
Pseudocritical Temperature 433°C(%30°F)
Pseudocritical Pressure 33.1 bar (480 psia)
327 kg/m?* (204 Ib/ft)




Annexe D

Résultats économique lors de lasimulation par Greenuis

Avec boiler
Tizi-ouzou
| vuik, Technology | <" Economics
'Economic Key Results
Financial Input Parameters: J
Heat Tariff 0,0800 €/kWh_th
Grant Proportion (Renewable) 0,00 %
Debt-Equity-Ratio 70,00 %
Average Interest Rate 5,64 %
Simulation Results:
Internal Rate of Return (IRR) on Equity 34,84 %
Net Present Value 7133770 €
Payback Period 2,42 yrs.
Discounted Payback Period 2,79 yrs.
Total Incremental Costs 17095714 €
Minimum ADSCR 2,18
Required Tariff (LCOE) 0,0647 €/kWh
Incremental LHC 0,0291 €kWh_th
Calculation of LHC
Levelized Heat Costs (LHC) 0,0591 €/kWh_th
Total Investment Costs (IC) 5776 050 €
Annuity of IC 0,08
NPV of Running Costs (OC) 28 956 861 €
Annuity of OC 0.08

Environmental Aspects:
Annual CO2 Reduction 5163,07 t CO2



El Meghair

T . e | — Ba——
| 1uis Technology | <" Economics
Economic Key Results
Financial Input Parameters: ]
Heat Tariff 0,0800 €/kWh_th
Grant Proportion (Renewable) 0,00 %
Debt-Equity-Ratio 70,00 %
Average Interest Rate 564 %
Simulation Results:
Internal Rate of Return (IRR) on Equity 39,08 %
Net Present Value 8516 080 €
Payback Period 2,13 yrs.
Discounted Payback Period 243 yrs.
Total Incremental Costs 15002 502 €
Minimum ADSCR 2,34
Required Tariff (LCOE) 0,0613 €/kWh
Incremental LHC 0,0255 €/kWh_th
Calculation of LHC
Levelized Heat Costs (LHC) 0,0555 €/kWh_th
Total Investment Costs (IC) 5776 050 €
Annuity of IC 0,08
NPV of Running Costs (OC) 26 863 648 €
Annuity of OC 0,08
Environmental Aspects:
Annual CO2 Reduction 5849,23 t CO2




Tizi-ouzou

| i, Technology ‘ <" Economics

Sans boiler

Economic Key Results

Financial Input Parameters:

Heat Tariff

Grant Proportion (Renewable)
Debt-Equity-Ratio

Average Interest Rate
Simulation Results:
Internal Rate of Return (IRR) on Equity
Net Present Value

Payback Period

Discounted Payback Period
Total Incremental Costs
Minimum ADSCR

Required Tariff (LCOE)
Incremental LHC
Calculation of LHC
Levelized Heat Costs (LHC)
Total Investment Costs (IC)
Annuity of IC

NPV of Running Costs (OC)
Annuity of OC
Environmental Aspects:
Annual CO2 Reduction

0,0800 €/kWh_th
0,00 %

70,00 %
5,64 %

10.39 %
1295718 €
12,17 yrs.
15,36 yrs.
2903 584 €
1,02
0,0857 €/kWh
0,0231 €/kWh_th

0.0531 €/kWh_th
5175 188 €

0.08
1505 105 €

0.08

2954 40 t CO2




El Meghair

i, Technology =" Economics

Economic Key Results

|Financial Input Parameters: 1
Heat Tariff

Grant Proportion (Renewable)

Debt-Equity-Ratio

Average Interest Rate

Simulation Results:
Internal Rate of Return (IRR) on Equity
Net Present Value

Payback Period

Discounted Payback Period
Total Incremental Costs
Minimum ADSCR

Required Tariff (LCOE)
Incremental LHC
Calculation of LHC
Levelized Heat Costs (LHC)
Total Investment Costs (IC)
Annuity of IC

NPV of Running Costs (OC)
Annuity of OC
Environmental Aspects:
Annual CO2 Reduction

0,0800
0,00
70.00
5,64

16,83

3 181 333
7,33

9,73
1884 103
1,31
0,0669
0.0116

0,0416
5175 188
0,08
1587 152
0.08

3816,08

€/kWh_th
%
%
%

%
€

yrs.
yrs.

€/kWh
€/kWh_th

€/kWh_th
€

t CO2

Les équations utilises pour le calcules des résultats économique sont présentés ci-dessous :

Lecalcul du prix du kWh :

Lefacteur le plusimportant dans |’ éval uation économique des centrales SEGS, est I’ analyse du
cout d énergie ou de I’ éectricité produite par le systeme, ce qu’ on appelle le LEC qui signifie

( Levelized Electricity Cost).

a.CC+O0 & M

LEC =

a: facteur d’ unité.

F : prix du carburant pour le systeme hybride

CC : cout d'investissement (€).

O&M : cout d’ opération et de maintenance annuelle(€).

Ed : production annuelle d’ électricité.

Eep



Agzul

Tasyert n  ifuktan n  tsammestd-tid-yelhanadyawinamlellayn  uyalef, d-ya- di
tmural dyezegandeg w-aggusnufuktan .

Degukataynegh, awend n-ussemertazravtumdin s useyzan Greenuis,akktazrawet n
usserwusghefuyawastatiknitntesyarttemeziant n’ufuktan n- udebsiawlelluyichudenakk d
walusagmmanan n Rankine(ORC) di tegnawttazayrit.

Sin n yemdikenidnefrendi tazrawtnagh : Tizi — wezzuakkM’ghair ,assefkuasnignawnsent n
uwwid-tid s useyzan Meteonorm.

Seggemmudenyimgaraden id nufa, akk d ussefkuasnignaw id nefren , afaresazyanandegannar
n uffuktanakked d ufaresazruran id ssufay tasyert yalassegwaswartazazyelt s wagaz |,
nessawedanettefamdiqyelhan i tatiknulujit-agi deg M’ ghair.

Awalen n tsarut : Greenuis,tasyert tamezyant n ufuktan nudebsi amlellu, Meteonorm,Allus
agmanan n Rankine (ORC).

Résumé

Les centrades solaires a concentrations sont une excellente dternative a celles
conventionnelles surtout dans les pays qui se situent dans la ceinture solaire.

Dans notre mémoire, nous proposons une simulation al’aide du logiciel GREENIUS et une
étude comparative sur le plan technique d’ une mini-centrale solaire a concentrateurs cylindro-
parabolique couplée avec un Cycle Organique de Rankine (ORC) sous climat algérien.

Deux sites ont été retenus pour la simulation a savoir : El Oued (El Meghair) et Tizi-Ouzou et
dont les données météorol ogiques sont fournies par le logiciel METEONORM.

Suite aux différentes résultats obtenus et en se basant particuliérement sur les données
météorol ogiques, la production thermique du champ solaire et |a puissance éectrique générée
annuellement sans systeme d’ appoint, nous ont permis de retenir que I’installation du site d El
Meghair (El Oued) est plus adapté pour ce genre de technologie.

Mots clés: GREENIUS, Mini-centrale solaire a 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 ssmulation 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 ssmulation, namely: El Oued (EI 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 usto 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).
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