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Résumé :

Ce mémoire présente une analyse de la premiére centrale hybride solaire/gaz de Hassi
R’mel (Algérie) mise en service en 2011. La centrale fonctionne selon la combinaison d’un
cycle combiné conventionnel et d’un champ solaire. Le cycle combiné est composé de deux
turbines a gaz identiques et d’une turbine a vapeur combinées a 1’aide de deux chaudieres de
récupérations a un seul niveau de pression. Le champ solaire est formé de miroirs cylindro-
paraboliques utilisant une huile synthétique comme fluide caloporteur (THERMINOL VP-1).
La simulation est réalisée avec les logiciels METEONORM, TRNSYS et SAM. Les résultats
de la simulation de METEONORM montrent les caractéristiques de la position de la centrale
(son DNI, sa durée d’ensoleillement et sa température). Les résultats montrent que cette
derniére est favorable pour I’installation de la centrale, les résultats de la simulation par
TRNSYS montrent la quantité d’électricité produite par la centrale et les résultats de la

simulation par SAM montrent le colt du kwh d’électricité.

Mots clés : Centrale solaire, énergie solaire, METEONORM, TRNSYS, SAM.

Abstract :

This graduation thesis presents an analysis of the first solar/gas hybrid power plant in
Hassi R'mel (Algeria) commissioned in 2011. The plant work in a combination of a
conventional combined cycle and a solar field. The combined cycle consists of two identical
gas turbines and one steam turbine combined with two single-pressure recovery boilers. The
solar field consists of cylindro-parabolic mirrors using synthetic oil as a heat transfer fluid
(THERMINOL VP-1). The simulation is performed in METEONORM, TRNSYS and SAM
software. The results of the simulation of METEONORM show the characteristics of the
position of the plant (its DNI, its sunshine duration and its temperature). The ose make it
favorable for the installation of the plant, the results of the TRNSYS simulation show the
amount of electricity generated by the plant and the results of the SAM simulation show the

cost of kwh of electricity.

Keywords : Solar power plant, solar energy, METEONORM, TRNSYS, SAM.
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Table des notations et symboles

1/ Abréviations

CSP : Centrale solaire thermique ou thermodynamique (Concentrating Solar Power Plant)
C : Celsius

MW : Mégawatts
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PV : Photovoltaique.

Cc-Ca : Courant continu, courant alternatif.

ISA : Alliance internationale pour I'énergie solaire «International solar alliance»
Km : kilometre

m : Métre

Bn/DNI : Rayonnement direct (Direct Normal Irradiation)
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So: La durée du jour (h).
a : L'azimut solaire.
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| : Investissement.



M : Colts Exploitation et Maintenance.
E : Energie annuelle produite.
n : Durée de vie du projet.

r : Taux d’actualisation.



Introduction générale

De nos jours, la croissance de la demande énergétique mondiale et 1’épuisement des
ressources fossiles ont conduit a la recherche et au développement de 1I’exploitation d’autres
sources d’énergie moins chéres et non polluante, pour préserver notre environnement, de
veiller, des a présent, a réduire notre consommation d'énergie, Il y a parmi les solutions a
I'énergie propre qui profite a I'environnement et a son exploitation dans divers domaines qui

s’appelle les énergies renouvelables.

Les énergies renouvelables sont des formes d'énergies inépuisables c’est a dire leur
consommation ne diminue pas leur ressource a I'échelle humaine, Parmi ces énergies

disponibles et permanent les.

L'énergie solaire est la ressource énergétique renouvelable comme la plus abondante.
C’est 1'énergie produite dans toutes les directions par le soleil grace au rayonnement solaire,
elle est transmisse a la terre a travers I'espace sous forme de particules d'énergie, appelées
photons. Elle peut étre captée et transformée en chaleur ou en électricité grace a des capteurs

spécifiques.

L’énergie solaire thermique est la transformation du rayonnement solaire en énergie
thermique. Cette transformation peut étre, utilisée directement ou indirectement. Il existe
quatre principaux types des concentrateurs solaires pour la production d’énergie a partir des
rayons solaires, a savoir: les concentrateurs cylindro-paraboliques, les concentrateurs

paraboliques, les miroirs de Fresnel, et les tours solaires.

L’objectif de ce mémoire est d’étude de la centrale thermique hybride de Hassi R mel
qui produit une puissance de 150MW. Cette centrale comprend un champ solaire doté de
capteurs cylindro-parabolique et un cycle combiné conventionnel couplant deux turbines a
gaz et une turbine a vapeur. La méthode la plus efficace pour convertir I’énergie thermique
solaire en électricité consiste a soutirer I’eau d’alimentation du générateur de vapeur HRSG
en aval de I’économiseur, produire la vapeur saturée en utilisant le soleil et de renvoyer cette

vapeur dans le HRSG pour la surchauffer par les gaz d’échappement de la turbine a gaz.

Ce mémoire est structuré en quatre chapitres :

R/

X Le premier chapitre est divisé en deux parties. La premiére partie nous présentons des

généralités sur les énergies renouvelables. Dans la deuxiéme partie nous parlons sur 1’énergie



solaire, les deux types d’énergie solaire (I’énergie solaire directe ou photovoltaique et

I’énergie solaire thermique), la différence entre les deux types.

X Le second chapitre présent les données météorologiques de la région de la centrale
solaire a Hassi R’mel. Les premiers paragraphes donnent des informations sur le gisement
solaire et le gisement solaire en Algérie. Ensuite nous présentons le logiciel METENORM,

puis nous utilisons ce dernier pour voir nos résultats météorologiques validés et discuteés.

<> Le troisiéme chapitre présente les informations sur la centrale solaire de Hassi R mel,
la structure, la géomeétrie, le principe de fonctionnement ainsi que ses composants et
caractéristiques. Ensuite nous présentons le logiciel TRNSYS et enfin nous utilisons ce

dernier pour simuler la centrale et discutés.

0,

o Le quatriéme chapitre est une étude technicoéconomique de la centrale. Premiérement
nous parlons sur les paramétres économiques et 1’indicateur d’évaluation économiques des
centrales solaires thermique, ensuite nous présentons le logiciel SAM. Enfin nous utilisons ce

logiciel pour faire notre étude technicoéconomique, puis voir les résultats validés et discutés.

®,

X Enfin, nous présentons une conclusion générale ou nous évoquons les principaux

résultats trouvés au cours de ce travail et les perspectives possibles.



Chapitre | : Etat de

I’art (énergie solaire).

Introduction

Les énergies renouvelables sont des sources d'énergies dont le renouvellement naturel
est assez rapide pour qu'elles puissent étre considérées comme inépuisables a I'échelle du
temps humain. L'expression énergie renouvelable est la forme courte et usuelle des
expressions « sources d'énergie renouvelables » ou « énergies d'origine renouvelable » qui

sont plus correctes d'un point de vue physique.

Le Soleil produit la chaleur et la lumiere nécessaires a la vie sur Terre. Ce

rayonnement solaire est utilisé pour chauffer et pour produire de I’¢électricité.

Les centrales solaires sont une technologie relativement récente, possédant un
important potentiel de développement. Elles offrent une meilleure opportunité aux pays

ensoleillés que celle des fermes éoliennes pour les pays cotiers.

Ce chapitre est partagé a deux parties, Dans la premiére partie nous allons commencer
par des généralités sur les énergies renouvelables. Ensuite, dans la deuxiéme partie nous
allons entamer 1’énergie solaire (photovoltaique et thermique). Nous parlons sur le principe,
les différents types des concentrateurs solaires, les avantages et les inconvénients. Le dernier

paragraphe est consacré a la différence entre I’énergie solaire photovoltaique et thermique.



Chapitre | : Partie A : Généralité sur les énergies renouvelables.
I. Définition
Les énergies renouvelables sont des énergies qui peuvent étre renouvelées ou

régénérées naturellement. Elles peuvent donc étre utilisées sans limite dans le temps tandis

que les énergies fossiles proviennent de réserves qui s'épuisent.

Il'y a cing familles principales d'énergies renouvelables. Dans I'ordre d'importance de

leur exploitation actuelle, ce sont :

o L’énergie solaire.

. L’¢énergie ¢olienne.

. La géothermie.

. La biomasse.

o L’énergie hydraulique (hydroélectricité).
. La récupération d’eau de pluie.

. L’aérothermique.

Si on parle sur la biomasse, on dit l'utilisation de bois pour la chauffage et la cuisine,
qui est I'énergie renouvelable la plus importante, tandis que pour la production d'électricité,

c'est I'énergie hydraulique qui est de loin I'énergie renouvelable la plus utilisée.[1]

Les systemes d'utilisation d'énergie renouvelable sont tres variés, certains sont mis en
ceuvre par des particuliers et d'autres ne sont possibles ou rentables que dans de grandes

installations.

La quantité d'énergie produite par I'ensemble des énergies renouvelables est assez
grande, mais par rapport au total de I'énergie consommeée (encore beaucoup plus grand), cela
reste une part assez faible. Pour que cette part augmente sérieusement, il faudrait non
seulement une augmentation de la production d'énergies renouvelables mais il serait

nécessaire que I'énergie consommeée au total diminue beaucoup. [1]
I1. Type des énergies renouvelables

Les ressources du renouvelable sont diverses, a savoir :
I1.1. L’énergie éolienne

Auparavant, il était question de moulins a vent avec des pales en forme de voile, qui
utilisaient 1’énergie mécanique pour actionner des équipements tels que des pompes.

Aujourd’hui, on ne parle plus de moulins a vent, mais d’éoliennes. Sous la force du vent, elles
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produisent des forces mécaniques ou ¢€lectriques qui sont utilisées pour générer de 1’¢lectricité
qui va étre injectée sur I’installation électrique d’une habitation (consommation directe) ou
dans un réseau de distribution (consommation indirecte). Etant donné qu’elles prennent trop
d’espace, elles sont le plus souvent placées en mer. Mais pour un usage domestique, il en

existe des modeles réduits. [2]

Figure 1 : a) Eolienne a axe horizontal b) Eolienne a axe verticale [2]
I1.2. L’énergie hydraulique

A P’instar de Iénergie éolienne, les énergies hydrauliques (2 I'exception de 1'énergie
marémotrice) ont leur origine principale dans les phénoménes météorologiques et donc
I'énergie solaire. Le soleil provoque I'évaporation de I’eau, principalement dans les océans et
en libére une partie sur les continents a des altitudes variables. On parle du cycle de I'eau pour
décrire ces mouvements. L’eau (en fait, la vapeur d'eau) posséde, en altitude, une énergie
potentielle de pesanteur ; cette énergie peut étre captée et transformée dans des barrages
hydroélectriques, lors du retour de 1’eau vers les océans. Avant I’avénement de 1’¢électricité,
les moulins a eau permettaient de capter cette énergie mécanique pour entrainer des machines

ou des outils (machines a tisser, moulins & moudre le blé, etc.).

Depuis I’invention de ’¢lectricité cette énergie mécanique est transformée en énergie
électrique ; I'hydroélectricité est aprés la biomasse, la deuxieme énergie renouvelable : selon
I'Agence internationale de I'énergie, elle fournit 2,4 % de I'énergie primaire produite dans le
monde en 2014 (contre 1,8 % en 1973), sur un total de 14,1 % d'énergies renouvelables (12,4
% en 1973). [2]
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Réservoir

‘ l Transformateur

Réseau

Figure 2 : Schéma en coupe d'un barrage hydroélectrique [2]
11.3. Biomasse

La biomasse solide a toujours été utilisée comme énergie renouvelable. Dans certaines
régions du globe, elle est la source d’énergie principale pour cuisiner et se chauffer. Cette
biomasse qui comprend tous les produits obtenus a partir de plantes ou de résidus de plantes,
secs ou déshydratés comme le bois, la paille, les grignons d’olives, la bagasse de la canne a
sucre, est exploitée par combustion ou métabolisation. Mais pour étre une réelle énergie
renouvelable, les quantités brilées ne doivent pas excéder les quantités produites. En fonction
des besoins, elle permet une production de chaleur ou d’¢électricité en constance. De ce fait, sa

participation a la production d’énergie mondiale est énorme par rapport aux autres €nergies.
[2]
I11.4. L’énergie géothermique

La géothermie consiste a exploiter la chaleur présente dans le sol et 1’utiliser sous
forme de chauffage ou la transformer en électricité, a 1’aide de pompes et de turbines. Nous
avons donc sous nos pieds, une source de chaleur disponible en permanence et qui ne dépend
pas des éléments atmosphériques, mais de la radioactivité naturelle des roches du noyau et de
la crolte terrestre. Selon la température des différentes couches du sol, on qualifie la
géothermie de « haute énergie » (150 °C), « moyenne énergie » (entre 90 et 150 °C), « basse
énergie » (entre 30 et 90 °C) et de « trés basse énergie » (moins de 30 °C). Ainsi, plus on
s’enfonce dans la terre, plus la température y est €levée et on pourra en faire des usages

différents. [2]
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11.5. L’énergie aérothermique

Contrairement a la géothermie ou la chaleur est puisée dans le sol, 1’aérotherme
comme son nom ’indique, consiste a puiser la chaleur dans I’air. En effet, les rayons du soleil
chauffent continuellement I’air qui se charge de calories. C’est cette chaleur qui sera
récupérée par une pompe aérothermique (une espece de gros ventilateur) qui débouche sur un
échange d’air. La pompe puise donc I’air extérieur, qu’elle réchauffe pour diffuser de la
chaleur a D’intérieur du batiment, a travers un plancher chauffant ou des radiateurs a
accumulation douce. On parle dans ce cas d’un systéme Air/Air. L air extérieur peut aussi étre
récupéré puis transformé en eau chaude grace a I’installation d’un circuit hydraulique. On
parle alors d’un systéme Air/Eau. L’utilisation de cette énergie permet de réaliser de tres

grandes économies. [2]
11.6. La récupération d’eau de pluie

Les études montrent que 38 % de notre consommation en eau est affectée a 1’arrosage
et au sanitaire et 62 % a des fins domestiques. Récupérer 1’eau de pluie va donc permettre de
réduire 1’exploitation des eaux souterraines en utilisant une ressource naturelle. Le mécanisme
est simple : I’eau de pluie est recueillie par les gouttiéres qui sont reliées a une cuve et un
récupérateur d’eau pluviale se charge du filtre pour la débarrasser des déchets comme les
insectes, les brindilles et les feuilles qui pourraient s’y trouver. Ce filtre permet également

d’éviter I’altération de 1’eau ainsi que la formation de vase.

Gréace a une pompe électrique, I’eau est acheminée de la cuve vers la maison ou elle
pourra €tre utilisée pour les besoins courants de toute la famille et ’entretien du domicile
(cuisine, sanitaires, boisson, arrosage, lave-linge...). Votre portefeuille ne s’en portera que
mieux surtout avec la suppression des colts de pompage, de distribution, de traitement des

eaux et la diminution du montant de la facture.

Pour aller plus loin : il existe des infrastructures permettant de faire un geste pour la
planete en alliant design et économies d’énergie : la pergola bioclimatique permet en effet de

créer une ventilation naturelle et de pallier a I’effet de serre, tout en régulant la température
[2].
11.7. L’énergie solaire

Le soleil est la premiére et la principale source d’énergie renouvelable. Ces rayons

sont retenus par des panneaux pour transformer d’une énergie électrique. Pour pouvoir
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exploiter 1’énergie solaire, on peut se servir soit des panneaux solaires photovoltaiques, soit

des panneaux solaires thermiques.

Les panneaux solaires photovoltaiques sont placés sur les toits des batiments ou a tout
autre endroit ou ils pourraient étre en contact direct avec les rayons solaires. lls sont composés
de capteurs qui retiennent la lumiére du soleil grace au silicium présent dans chacune des
cellules des panneaux et qui relache des électrons pour créer de 1’électricité. Celle-ci peut étre
transformée en courant alternatif a I’aide d’un onduleur et utilisée immédiatement (utilisation

individuelle) ou stockée en batteries ou encore injectée dans le réseau.

Les panneaux solaires thermiques quant a eux, ne captent pas les rayons du soleil,
mais emmagasinent plutot la chaleur qui en est issue et la transmettent au ballon d’eau chaude
pour réchauffer ’eau qui s’y trouve a travers un circuit fermé. Cette eau peut alors étre
distribuée dans toute la maison. On peut utiliser ce systeme pour chauffer les locaux, les

piscines, sécher les récoltes ou encore faire cuire des aliments (fours thermiques). [2]

Figure 3 : Energie solaire (panneaux solaire) [2]

I11. L’énergie renouvelable en I’Algérie

L’Algérie a lancé, le 3 février 2011 [3], son Programme national de développement
des énergies renouvelables et de I'efficacité énergétique [4]. Ce programme, qui s'étale sur la
période allant de 2011 & 2013, ambitionnait de produire 22 000 MW d'électricité a partir du
solaire et de I'éolien dont 10 000 MW destinés a I'exportation [5].

Le gouvernement algérien a adopté fin février 2015 son programme de développement
des énergies renouvelables 2015-2030. Une premiére phase du programme, démarrée en
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2011, avait permis la réalisation de projets pilotes et d'études sur le potentiel national. Le

nouveau programme précise les objectifs d'installations d'ici a 2030 :

e 13 575 MW de solaire photovoltaique,

e 5010 MW d*éolien,

e 2 000 MW de solaire thermique (CSP),

e 1 000 MW de biomasse (valorisation des déchets),
e 400 MW de cogenération,

e 15 MW de géothermie.

Le total s'éléve ainsi a 22 GW, dont plus de 4,5 GW doivent étre réalisés d'ici a 2020[6].
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I. Historique

L'utilisation de I'énergie solaire remonte a I'Antiquité. Par exemple, les Grecs
allumaient la flamme olympique gréce a un systéme de miroirs concentrant les rayons du

Soleil. Cependant le début des applications pratiques est apparu au XVlle siecle.

Le Francais Salomon de Caus construit en 1615 une pompe solaire, grace a l'utilisation

d'air chauffé par le rayonnement solaire.

Au XVlle siecle, Frangois Villette, opticien au palais de Versailles, congoit un miroir
en bronze (appelé miroir ardent) d'un metre de diamétre, grace auquel il fait des

démonstrations de fusion d'objets.

En 1747, Georges-Louis de Buffon expérimente un miroir qui concentre la lumiere du

soleil en un point focal. 1l arrive a faire fondre un morceau d'argent (soit plus de 1 044 °C).

A la fin du XVIlle siécle, grace a une lentille a liquide qui concentre les rayons

solaires, Antoine Lavoisier construit un four solaire qui atteint la température del 800 °C.

Dans les années 1780, H. B. de Saussure invente un instrument de mesure lui
permettant d'étudier les effets calorifiques des rayons du soleil qu'il nomme « hélio
thermometre » ; cet instrument utilise I'effet de serre obtenu par un vitrage placé au-dessus
d'un absorbeur dans un caisson isolé ; il crée ainsi un capteur solaire thermique a basse

température.

La conversion de la lumiére en électricité, appelée effet photovoltaique, est découverte
par Edmond Becquerel en 1839, mais il faudra attendre pres d'un siecle pour que les

scientifiques approfondissent et exploitent ce phénomene de la physique.

En 1875, Werner Von Siemens expose devant I'Académie des Sciences de Berlin un

article sur I'effet photovoltaique dans les semi-conducteurs.

En 1913, William Coblentz dépose le premier brevet pour une cellule solaire qui
malheureusement ne pourra jamais fonctionner. En 1916, Robert Millikan sera le premier a
produire de I'électricité avec une cellule solaire, mais pendant les quarante années suivantes,
personne ne fera beaucoup de progrés en énergie solaire car les cellules photovoltaiques ont
un trop mauvais rendement pour transformer la lumiere du soleil en énergie. Le phénomene

reste encore une découverte anecdotique.
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Pendant I'année 1954, trois chercheurs américains (Chapin, Pearson et Prince) mettent
au point une cellule photovoltaique a haut rendement (9 %) et les Laboratoires Bell
construisent le premier panneau solaire mais il était trop colteux pour étre produit en série.
C'est la conquéte spatiale qui fera réellement progresser I'énergie solaire ; le panneau solaire
est le seul moyen non-nucléaire d'alimenter des satellites en énergie, de plus I'énergie solaire
est une source d'énergie constante pour les satellites en orbite. En effet, c'est en 1958 qu'a lieu
le premier lancement d'un satellite fonctionnant a I'énergie photovoltaique. L'industrie spatiale
investira beaucoup de fonds dans le développement des panneaux solaires. C'est la premiere

utilisation importante de la technologie solaire photovoltaique.

Pendant les années 1970 et 1980, des efforts sont faits pour réduire les colts de sorte
que I'énergie photovoltaique soit également utilisable pour des applications terrestres.
L'énergie solaire connaitra un second élan au cours du premier choc pétrolier dans les années
1970. Alors que le prix du pétrole augmente de facon spectaculaire, les panneaux solaires
photovoltaiques commencent a étre utilisés pour la premiére fois dans les maisons. En effet,
en 1973, la premiere maison alimentée par des cellules photovoltaiques est construite a
I'université du Delaware et en 1983, la premiére voiture alimentée par énergie photovoltaique
parcourt une distance de 4 000 km en Australie. Depuis les panneaux solaires se sont
développés lentement. Pendant longtemps, ils ont été considérés comme des sources
d'énergies naturelles. L'énergie solaire est de nouveau en plein essor car on prévoit une
pénurie de pétrole prochaine, on se préoccupe du réchauffement de la planéte et les prix de
I'énergie n'ont jamais été aussi hauts. L'énergie solaire devient une priorité pour de plus en
plus de pays. Des centrales solaires sont en cours de construction dans le monde entier. Les
entreprises investissent également. Les entreprises d'électricité et les gouvernements ont offert
des subventions et des réductions pour encourager les propriétaires a investir dans I'énergie
solaire pour leur maison. En effet, en 1995, des programmes de toits photovoltaiques

raccordés au réseau ont été lancés, au Japon et en Allemagne, et se généralisent depuis 2001.

De nouveaux types de panneaux solaires ont été développés ; panneaux solaires tres
fins (4 mm d'épaisseur) et flexibles, des peintures solaires. L'objectif est de réduire trés

fortement le colt de I'énergie solaire.

En novembre 2015 une « Alliance internationale pour I'énergie solaire » (ou ISA) pour
« International solar alliance » a été créée. Le projet en était porté par Narendra Modi
(Premier ministre indien). Cette alliance doit réunir les Etats disposant d'importantes

ressources solaires afin de mieux coordonner le développement de leur exploitation
11
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(thermique et photovoltaique) via des actions de formation, de standardisation de matériels, de
partage d'expériences, co-entreprises...). La cérémonie de lancement a eu lieu lors de la
COP21 a Paris, organisée par I'Inde et la France, avec le soutien du secteur privé selon Engeée.

[1]
I1. Soleil

Le Soleil est une étoile, la seule du systéeme solaire, et la plus proche de nous. La plus

proche apres elle est Proxima du Centaure, située a 4,2 année lumiéres du Soleil. [1]

Age 4,6 milliards d'années
Diametre équatorial 392 530 km
Circonférence 4 372 544 km
Distance par rapport a la Terre 149 598 000 km
Hydrogéne 73,46%
Hélium 24,85%
Oxygene 0,77%
Carbone 0,29%
Fer 0,16%
Composition (éléments/ pourcentage) Néon 0,12%
Azote 0,09%
Silicium 0,07%
Magnésium 0,05%
Soufre 0,04%
Autres éléments 0,01%
Noyau 15 000 000 K
Température Zone radiative 1500 000 K
Zone de conve\ction et 6000 K
photosphere
Densité (eau=1) 1,41

Tableau 1 : carte d’identité du soleil.
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11.1. Le noyau

Il s'étend du centre a environ 0,2 rayon solaire. Sa masse volumique est supérieure a

76000 k/m3. C'est la qu'est produite I'énergie solaire. [1]
11.2. La zone radiative

Elle s'étend de 0,2 a 0,7 rayon solaire environ. Sa température est bien plus basse que
celle du noyau, mais sa densité reste tres forte. Cette zone joue un rdle important dans les

transferts et le filtrage de 1'énergie, du coeur vers la surface du Soleil. [1]
11.3. La zone de convection

Elle s'étend de 0,7 rayon solaire a 400 km de la surface du Soleil environ. Elle permet
les échanges d'énergie entre la zone radiative et la photosphere. En raison de sa faible densité,
les échanges dans cette zone se font par convection : les gaz chauds remontent a la Surface, se

refroidissent, puis redescendent, se réchauffent, remontent, et ainsi de suite. [1]
11.4. La photosphere

Elle s'étend sur les derniers 400 km du rayon de I'étoile. Une partie de la lumiere
visible que nous percevons y est produite. Elle est composée de gaz moins denses que les

autres couches du Soleil. [1]

Figure 4 : Le noyau [1]

I11. Rayonnement solaire

Le rayonnement solaire est un moyennement thermique qui se propage sous la forme
d’onde électromagnétique. En dehors de 1’atmosphére terrestre, il donne un éclairement

énergétique a peu prés constant et égale a 1367w/m?, appelé de ce fait constante solaire. [7]
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I11.1. Les type de rayonnements

111.1.1. Rayonnement direct DNI

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

seul disque solaire. Il est donc lorsque le soleil est occulté par les nuages.
111.1.2. Rayonnement diffus DHI

Dans sa traversée de 1’atmospheére, le rayonnement solaire est diffusé par les molécules
de I’air et les particules en suspension. Le rayonnement solaire diffus n’est donc nul que la

nuit.
111.1.3. Rayonnement global GHI

C’est la somme des deux types de rayonnements direct et diffus.

_
Composantes du rayonnement solaire

~

—( )— Rayonnement capté par
o ' ratmosphere Atmospheére
\ 3 R > ) - - A
\ S ‘ \V—/
\ \
\ ~._Direct \lefus
\ i
\ | Global
L \ ~ \ (environ1000 W/m?
= “"——_‘\Ay‘,{k!bedo NN/ en condition STE]J

Figure 5 : Types de rayonnement solaire recus au sol [7]
111.1.4. Durée d’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]. [13]

En absence permanente des nuages, la durée de 1’isolation est pratiquement égale a la
durée du jour, qui s’appelle aussi la durée astronomique ou théorique du jour, elle est définie

par :

50=Ew0 1
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wy: est €gale a I’angle horaire au coucher du soleil (en °).

So: La durée du jour(h).
1V. Les coordonnées horizontales

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

IV.1. L'azimut solaire (a)

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

négativement vers I'est, permettant de repérer la position du soleil. L'azimut vaut 0° lorsqu'il
franchit le méridien d'un lieu. [13]

La relation de I'azimut est la suivante :

. sinw cos &
sinag = ———

2
cosh
. [sinwcosé
—> a=arcsin|——— 3
[ osh ]

Avec :

w : Angle horaire
6 : Déclinaison du soleil
h : Hauteur du soleil

N

0

fr—

azimut \

=
2\9/0 90!

S
180

Figure 6 : Azimut solaire [13].
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IV.2. La hauteur (h)

C’est I’angle que fait la direction du soleil avec sa projection sur le plan horizontale. Il
est compte de 0° a 90° vers le zénith et de 0° a —90° vers le nadir, On appelle quelquefois

distance zénithale le complément de 1’angle h : z + h = 90° (figure 1.9).

AN

>
L/

Figure 7 : Coordonnées horizontales [13].

L'expression de la hauteur est la suivante :

sinh = sin § sin ¢ + cos § cos ¢ cos w 4

—> h = arc sin[sin § sin ¢ + cos & cos ¢ cos w] 5

Avec : { @ : Longitude du lieu p
IVV.3. Angle zenithal 8,

C’est I’angle entre le zénith local et la ligne joignant I’observateur et le soleil. Il varie
de 0a19°. [13]
cos 8, = cos § cos w cos @ + sind sin ¢ 6

Zénith du lieu

Nord
Soleil 2

Plan
horizontal -~ Est

Sud

Figure 8 : Angle zénithal [13].
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IV.4. L’ Angle d’incidence

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

la figure 9. [13]

Figure 9 : Angle d’incidence [13].

V. Définition de I’énergie solaire

L’énergie solaire est 1’énergie rayonnée par le soleil. Cette énergie est a I’origine de
nombreux phénoménes Physiques tels que la photosynthese, le vent ou le cycle De 1’eau. Elle
vient de la fusion nucléaire se produisant au cceur du Soleil. Elle circule dans 1’espace sous
forme d’un Rayonnement électromagnétique. Ce rayonnement est Composé de photons,

petites particules d’énergie Elémentaires. [1]
V1. Les types d’énergie solaire

La premiére et plus répandue des utilisations de 1’énergie solaire est sa transformation
en énergie thermique. Nous effectuons cette transformation naturellement : il suffit de se
mettre au soleil pour ressentir de la chaleur. Notre corps transforme 1’énergie solaire en
énergie thermique. Avec une architecture appropriée, un batiment est aussi capable de
transformer cette énergie en €énergie thermique. L utilisation la plus connue actuellement est

le chauffage « solaire ».

L’eau pour les robinets ou les radiateurs est chauffée par des panneaux solaires. Une
autre utilisation de cette transformation est 1’'usage de fours solaires. Les petits fours solaires «
domestiques » peuvent chauffer facilement jusqu’a 150°C et les fours industriels ou pour la

recherche peuvent atteindre jusqu’a 3000°C en quelques secondes. [1]
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Sur Terre, il existe différents types d'énergies solaires tout d'abord nous allons les citer

et ensuite les expliquer :

® [ ’énergie thermique.

® [ ’¢énergie photovoltaique.

énergie solaire
1 _
| |

thermique photovoltaique

passif actif actif

1

cheminée collecteur collecteur

pla" concentration concentration

linéaire ponctuelle ponctuelle

parabole héliostats

chaleur électricité chaleur - .~ ¢€lectricité électricité

Figure 10 : Utilisation directe de 1’énergie solaire [8]
V1.1. Energie solaire direct (PV)

VI1.1.1. Définition

Contrairement a 1’énergie solaire thermique qui utilise le soleil comme source de
chaleur, I’énergie solaire photovoltaique utilise le soleil comme source de lumicre en
transformant en électricité I’énergie des photons arrivant a la surface de la Terre. La lumiere
solaire (photons) transmet son énergie aux électrons contenus dans un semi-conducteur (qui
constitue une cellule photovoltaique) .Cette transformation (effet photovoltaique) est sans
action mécanique, sans bruit, sans pollution et sans combustible. L’effet photovoltaique a été
découvert par le physicien francgais A. Becquerel en 1839. Le mot « photovoltaique » vient du
mot « photo » (du grec « phos » qui signifie « lumiére ») et du mot « Volt » (patronyme du
physicien Alessandro Volta qui a contribué de maniére trés importante a la recherche en
électricité). [9]

VI1.1.2. Type de systemes photovoltaiques

Les systemes PV sont deux types : autonomes et reliés au réseau :
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V1.1.2.1. Systemes autonomes

C’est un systeme photovoltaique complétement indépendant d’autre source d’énergie
et qui alimente ['utilisateur en électricité sans étre connecté au réseau électrique. Dans la
majorité des cas, un systéme autonome exigera des batteries pour stocker 1’énergie. Ils servent
habituellement a alimenter les maisons en site isolé, sur des iles, en montagne ainsi qu’a des
applications comme la surveillance a distance et le pompage de I’eau. En régle générale, les
systemes PV autonomes sont installés Ia ou ils constituent la source d’énergie électrique la

plus économique. [10]
V1.1.2.2. Systemes photovoltaiques connectés au réseau

Le champ photovoltaique est couplé directement au réseau électrique a I’aide d’un
convertisseur courant continu- courant alternatif (Cc-Ca). Etant donné que I’énergie est
normalement emmagasinée dans le réseau méme, les accumulateurs ne sont pas nécessaires a
moins que vous ne vouliez une forme autonome d’énergie pendant les pannes d’électricité.
L’énergie produite est consommée sur place le surplus étant injecté dans le réseau, qui

alimente les maisons de nuit ou pendant les jours sans soleil. [10]
V1.1.3. Principe de fonctionnement d'une cellule photovoltaique

Les cellules solaires permettent de convertir directement 1’énergie lumineuse des
rayons solaires en électricité par le biais de la production et du transport dans un matériau
semi-conducteur de charges électriques positives et négatives sous ’effet de la lumiére. Ce
matériau comporte deux parties, 1’'une présentant un exces d’électrons et 1’autre un déficit en
électrons, dites respectivement dopée de type n et dopée de type p. Lorsque la premiére est
mise en contact avec la seconde, les électrons en excés dans le matériau n diffusent dans le
matériau p. La zone initialement dopée n devient chargée positivement, et la zone initialement

dopée p chargée négativement.

Il se crée donc entre elles un champ électrique qui tend a repousser les électrons dans
la zone n et les trous vers la zone p. Une jonction (dite p-n) a été formée. En ajoutant des
contacts métalliques sur les zones n et p, une diode est obtenue. Lorsque la jonction est
¢clairée, les photons d’énergie égale ou supérieure a la largeur de la bande interdite
communiquent leur énergie aux atomes, chacun fait passer un électron de la bande de valence

dans la bande de conduction. Si une charge est placée aux bornes de la cellule, les electrons de
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la zone n rejoignent les trous de la zone p via la connexion extérieure, donnant naissance a

une différence de potentiels : le courant électrique circule. [2]

Figure 11 : Principe de la conversion photovoltaique [2]

V1.1.4. Type de cellules photovoltaiques

Il existe différents types de cellules photovoltaiques, les plus répandues sont
constituées de semi-conducteur, principalement & base de Silicium. On trouve trois principaux

types de cellules : [2]
V1.1.4.1. Les cellules monocristallines

C’est la premicre génération de photopiles, elles ont un excellent rendement ainsi une

méthode de fabrication laborieuse et difficile, donc trés chére.
V1.1.4.2. Les cellules poly-cristallines

Un rendement élevé et un codt de production moins élevé ainsi un procédé nécessitant

moins d’énergie.
V1.1.4.3. Les cellules amorphes

Un rendement faible et un colt de production bien plus bas ainsi une durée de vie plus

faible, (cellules de calculatrices par exemple).
VI1.1.5. Avantages et inconveénients de PV

V1.1.5.1. Avantages

e L’¢nergie photovoltaique offre de multiples avantages.
e La production de cette électricité renouvelable est propre. Elle n’est pas
toxique.

e Les systemes photovoltaiques sont extrémement fiables.
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e L’énergie photovoltaique est particulicrement attractive pour les sites urbains,
dus a leurw petite taille, et leur opération silencieuse.

e La lumiere du soleil étant disponible partout, I’énergie photovoltaique est
exploitablew aussi bien en montagne dans un village isolé que dans le centre
d’une grande ville.

e L’¢lectricité photovoltaique est produite au plus prés de son lieu de
consommation, de maniére décentralisée, directement chez 1’utilisateur.

e Les matériaux employés (verre, aluminium) résistent aux pires conditions
climatiquesm (notamment a la gréle).

e La durée de vie des panneaux photovoltaiques est tres longue. Certains

producteursw garantissent les panneaux solaires pour une durée de 25 ans.
VI1.1.5.2. Inconvénients

e  Production d’énergie qui dépend de 1’ensoleillement, toujours variable.

e Lecolt trés élevé.

e Faible rendement de conversion.

e S’il faut stocker 1’énergie avec des batteries, le colt de I’installation
augmente.

e Pollution a la fabrication.

Malgré ces inconvénients, le marché photovoltaique ne cesse pas de trouver des
applications et de s’agrandir. En plus, la technologie photovoltaique est dans un processus de
maturation dans laquelle les inconvénients pourraient s’attendrir, surtout en ce qui concerne

les colits de fabrication [9].
V1.2. Energie solaire thermique
V1.2.1. Définition

Une centrale solaire thermique a concentration (ou centrale solaire thermodynamique
ou encore hélio-thermodynamique, en anglais CSP pour (Concentrating Solar Power Plant)
est une centrale qui concentre les rayons du soleil a I'aide de miroirs afin de chauffer un fluide

caloporteur qui permet en géneral de produire de I'électricite.
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V1.2.2. Principe de fonctionnement

Les centrales solaires utilisent le rayonnement solaire pour produire de I'électricité. Il
existe différents types de centrales solaires mais toutes sont basees sur le méme principe. Elles
concentrent les rayons du soleil pour chauffer a tres haute température un liquide particulier
non vaporisable. Ce liquide chauffe a son tour I'eau d'une chaudiére a vapeur, elle-méme
reliée a une turbine et a un alternateur pour produire de I'électricité. La vapeur d'eau est alors

condensée (retourne a I'état liquide) gréace a une tour de refroidissement.

energie thermique

énergie solaire
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Figure 12 : Schéma global de fonctionnement d’énergie solaire thermique [8].
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Figure 13 : Synoptique du principe de fonctionnement d’une centrale solaire thermique.

V1.2.3. Définition des centrales solaires

Rappelons que la plupart des grandes centrales électriques (nucléaire, a charbon etc.)
fonctionne selon le méme principe : I’énergie thermique produite par une combustion (pétrole,
charbon...) ou par fission nucléaire permet de transformer I’eau en vapeur ou de faire monter
des gaz a tres haute température et donc, selon la loi des gaz parfaits, a trés haute pression. La
différence de pression permet alors d’actionner des turbines ou des pistons ; ceux-la font

ensuite tourner un générateur électrique qui crée donc du courant. Le rendement final est
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d'autant plus élevé que la chaleur fournie au depart est a haute température. Un projet
ambitieux qu’ont eu les européens est de créer une usine sur ce principe sans utiliser de

carburant. Apres tout, ¢’est grace au soleil qu’il fait une température vivable sur terre. [1]
V1.2.4. Les types des centrales solaires thermiques

Il 'y a quatre grandes familles de technologie de concentration solaire, en conséquence,
quatre types des centrales solaires thermiques. Les centrales solaires a concentrateur cylindro-
paraboliques sont les plus développées et dominent clairement le marché. Dans ce genre de
systémes, la concentration du rayonnement sur un seul foyer permet d’obtenir une haute

température.

On trouve ensuite les centrales a tour, équipées d’une multitude de miroirs orientables.
Viennent ensuite les concentrateurs paraboliques. Ils sont plus adaptés a des installations
décentralisées qu’a des centrales de grande puissance. Finalement, il y a les centrales a

réflecteurs de Fresnel. [11]

réflecteur
secondaire

récepteur

réflecteurs & miroirs de Fresnel

/rk-pnnr

T I DS

e
-

réflecteur parabolique

Figure 14 : Différents types des concentrateurs solaires [11].
V1.2.4.1. Centrale solaire a tour

Ce type de centrales est constitué de nombreux miroirs concentrant les rayons solaires
vers une chaudiére située au sommet d’une tour. L’avantage de la tour solaire par rapport aux
concentrateurs cylindro-paraboliques est que les pertes a I’ambiance sont inférieures car la
surface exposée est limitée. Les miroirs uniformément répartis sont appelés héliostats. Chaque
héliostat traque le soleil individuellement et le réfléchit en direction d’un récepteur au sommet
de la tour solaire. Le facteur de concentration varie de 600 a plusieurs milliers, ce qui permet

d’atteindre des températures importantes, de 800°C a 1000°C.
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Figure 16 : Synoptique d’une centrale solaire a tour [11].

A/ Les avantages

e Lasource d'énergie solaire est propre et gratuite.
e Les colts de construction et d’exploitation sont faibles.

e La production continue la nuit si on réalise un stockage.
B/ Les inconvénients

e Ces centrales ne sont réservées que pour les zones désertiques.
e Ne peut concurrencer le nucléaire en termes de puissance.

e  Plus cher que le charbon (et le nucléaire).
V1.2.4.2. Centrales solaires a miroirs de Fresnel

Il existe un facteur de colt important dans la technologie des concentrateurs cylindro-
paraboliques et la mise a forme du verre pour obtenir la forme parabolique requise. Afin de
diminuer ce coQt, plusieurs groupes de recherches travaillent sur des prototypes de
concentrateurs de Fresnel a focalisation linéaire. L’idée est d’approximer la forme
parabolique du concentrateur par une succession de miroirs plans. La Figure 17 montre un
concentrateur de Fresnel.

Un premier étage de réflecteur est installé sur le sol. Le rayonnement est réfléchi au

foyer de la parabole approximée par le jeu de miroirs. Un deuxiéme étage de réflecteurs
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redirige le rayonnement vers le tube récepteur. Ce second étage de réflecteurs, en plus de
réfléchir le rayonnement, joue aussi le role d’isolant pour le tube récepteur. Il est en effet
recouvert d’une importante couche d’isolation en sa partie supérieure. La partie inférieure est
quant a elle isolée par une vitre. Les principaux avantages de cette technologie par rapport aux
concentrateurs traditionnels sont :

e Codt inférieur des miroirs.

e Pas de vide a Dl'intérieur du tube récepteur, ce qui facilite sa conception et sa

durabilite.

T e i WO i g -

— - s
Air-Cooled Condenser

Figure 18 : Schéma d’une centrale solaire a miroir de Fresnel [12].

A/ Les avantages

e Principal avantage de cette technologie est le codt, les miroirs plats sont bon
marché que les miroirs paraboliques.

e Les miroirs plans sont plus simples a fabriquer.

e Moins de prise au vent, infrastructure moins importante qu’une centrale a capteurs

Cylindro-paraboliques.
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B/ Les inconvénients

e Performances optiques inférieures d’environ 30% par rapport aux réflecteurs

paraboliques et cylindro-paraboligues.
V1.2.4.3. Centrales a concentrateurs paraboliques

Les concentrateurs paraboliques fonctionnent d’une maniere autonome. Ils suivent le
soleil sur 2 axes afin de concentrer le rayonnement solaire sur le foyer de la parabole
réfléchissante. Le rapport de concentration est souvent supérieur a 2000 avec une température
de 750°C.

De toutes les technologies solaires, les concentrateurs paraboliques ont démontré les

meilleurs rendements solaire-électricité (29.4%).

Un de leurs principaux avantages est la modularité : ils peuvent en effet étre installés
dans des endroits isolés, non raccordés au réseau électrique. lls possédent donc également un
important potentiel de développement, particulierement dans des régions peu peuplées de

certains pays du sud.

Figure 19 : Centrale a concentrateur parabolique [11].

A/ Les avantages

e Lasource d'énergie solaire est illimitée et gratuite.

e Rendement jusqu'a 40 % moins polluant (pas d'énergie fossile utilisée, pas de
dégagement de fumée), moins bruyant, entretien facilité car peu de piéces mobiles.

e |l existe une possibilité de mise en réseau des capteurs pour obtenir une centrale de

taille industrielle.
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e Llutilisation de gaz (hydrogéne ou hélium) ayant une capacité importante a absorber

les calories augmente le rendement.
B/ Les inconvénients

e La taille des capteurs est limitée afin d'obtenir une rotation sur deux axes pour
suivre la course du soleil.

e Fonctionnement par intermittence.

e L'hydrogene diffuse facilement dans les matériaux.

e Les forts écarts de température créent des dilatations thermiques qui limitent le
choix des matériaux.

e La construction pose toujours probléme a cause de la double courbure des
paraboles.

e Co0t d'investissement encore élevé.

V1.2.4.4. Centrale solaire a concentrateurs cylindro-parabolique

La technologie des concentrateurs cylindro-paraboliques est actuellement la plus
éprouvée des techniques de concentration solaire. De nombreuses installations ont déja été

testées et commercialisées, dont certaines dans les années 80.

L’installation typique est constituée de trois éléments principaux : le champ solaire, le
systeme de transfert de la chaleur et le systeme de génération électrique. L’énergie thermique
recue au concentrateur est absorbée par un tuyau métallique a I’intérieur d’un tube en verre
sous vide. Le fluide (huile synthétique) qui circule a I’intérieur du tuyau, est chauffé¢ a une
température d’environ 400°C. Ce fluide est ensuite pompé a travers des échangeurs
conventionnels afin de produire de la vapeur surchauffée qui fait fonctionner une

turbine/générateur électrique.

Figure 20 : Concentrateurs cylindro-paraboliques [11].
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Figure 21 : Synoptique d’une centrale solaire a concentrateurs cylindro-parabolique [11].
VI11. Comparaison entre le solaire thermique et le photovoltaique

En fait aucune de ces deux technologies n’est dominante par rapport a l’autre
actuellement, car chaque technologie a ces propres avantages. Pour le photovoltaique il
préfére la production en petite et moyenne échelle ce qui est le contraire pour le solaire
thermique qui s’adapte mieux avec la production en grande échelle pour des capacités allant
de 10MW jusqu’a 100MW, le photovoltaique a aussi I’avantage pour les zones rurales la ou

I’installation d’un réseau électrique serait tres colteuse.

D’autre part le solaire thermique présente un avantage trés important qui est le
stockage de 1’énergie a travers des réservoirs de sel fondu, une chose difficile avec le
photovoltaique, de plus le solaire thermique offre un codt de production plus faible que le
photovoltaique pour les endroits ou I’ensoleillement est important. Et dernicrement la
technologie du solaire thermique a une durabilité plus importante que les panneaux solaires

vue la possibilité de la maintenance et une durée de vie des miroirs relativement élevée [11].
Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons indiqué les déférents types des énergies renouvelable,
nous avons expliqué d’une maniere générale le rayonnement solaire et ses différentes
composantes, ensuite les méthodes de conversions possibles de [’énergie solaire

photovoltaique, I’énergie thermique et en fin nous avons vu la différence entre ces méthodes.
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Chapitre Il :Gisement
solaire.

Introduction

Le gisement solaire est un ensemble de donnée décrivant 1’évolution du rayonnement
solaire disponible au cours d’une période donnée. Il est utilisé¢ dans des domaines aussi variés
que I’agriculture, la météorologie, les applications énergétiques et la sécurité publique. Il est
donc important d'élaborer des données de rayonnement solaire pour voir si cette région est

favorable pour installer une centrale.

Dans ce chapitre, on traitera du gisement solaire dans le monde, puis en Algérie. On
utilisant le logiciel Meteonorm sur la région de Hassi R’mel pour définir tous les parameétres
nécessaire afin de générer un fichier qui porte des données météorologique exploitable dans
les logiciels TRNSYS et SAM. Nous effectuerons une étude météorologique de cette région,
pour voir si les caractéristiques de celle-ci sont favorables pour une centrale solaire, puis nous
allons comparer avec la région de Tamda pour voir quelle région est plus conforme pour cette

derniére.
Le but de ce chapitre

Voir les caractéristiques de la région de Hassi R’mel qui le rend favorable pour

installer des centrales solaire thermique.
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I. Gisement solaire

Le gisement solaire est un ensemble de données décrivant 1’évolution du rayonnement
solaire disponible au cours d’une période donnée. Il est utilisé pour simuler le fonctionnement
d’un systéme énergétique solaire et faire un dimensionnement le plus précis possible compte
tenu de la demande a satisfaire. Le rayonnement solaire est la source d’énergie la plus
répandue et la plus régulierement répartie sur la surface du globe terrestre. En une année,
I’humanité toute entiére consomme une énergie qui représente moins de 3% de ce que le soleil
rayonne chaque jour. Egalement 1% des surfaces des zones arides et semi-arides sont

suffisante pour produire I’¢lectricité consommée dans le monde actuellement. [14]

Dans beaucoup de régions du monde, un kilomeétre carré de terrain suffirait a générer
jusqu’a 120GWh d’¢lectricité par an grace a la technologie des centrales solaires
thermodynamiques, cette énergie est équivalente a la production annuelle d’une centrale

classique de 50 MW.

La Figure 22 schématise les endroits les plus prometteurs pour lI'implantation de ces
technologies sont ceux de la ceinture solaire, c’est a dire les régions ou 1’ensoleillement
normale directe excéde 2000 kWh/m?/an. 11 s’agit des régions telles que : le Sud-ouest des
Etats-Unis d’Amérique, I'Amérique du Sud, une grande partie de I'Afrique(le Maghreb, les
pays sahéliens, I’Afrique Australe), les pays méditerranéens et du Moyen Orient, les plaines

désertiques d'Inde et du Pakistan, la Chine, 1'Australie, I’Italie, I’Espagne, la Grece, ... etc.

CARTE DE LA RESSOURCE SOLAIRE

IRRADIATION GLOBALE HORIZONTALE @) worosanxerove ESMAP LARGIS J

vm-‘

Figure 22 : Carte de I’irradiation solaire moyenne du monde.
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I.1. Gisement solaire en Algérie

Le gisement solaire en Algérie est énorme comme le montre la figure 23. Suite a une
¢évaluation par satellites, 1’Agence Spatiale Allemande (ASA) a conclu, que 1’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 1’équivalent de 10 grands gisements de gaz naturel qui auraient été

découverts a Hassi R’mel. [14]

CARTE DE LA RESSOURCE SOLAIRE
IRRADIATION GLOBALE HORIZONTALE
ALGERIE ESMAP  oxmm

Figure 23 : Rayonnement solaire direct

La répartition du potentiel solaire par région climatique au niveau du territoire algérien

est représentée dans le tableau 2 selon 1’ensoleillement re¢u annuellement :

Régions Régions cotiéres Hauts plateaux Sahara

Superficie (%) 4 10 86

Durée moyenne

d’ensoleillement (h/an) 2650 3000 3500

Energie moyenne

recue (KWh/m2 /an) 1700 1900 2650

Tableau 2 : Ensoleillement recu en Algérie par régions climatiques [14].
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La durée d’insolation dans le Sahara algérien est de I’ordre de 3500h/an, elle est la
plus importante au monde, elle est toujours supérieure a 8h/j et peut arriver jusqu’a 12h/j
pendant 1I’été a I’exception de I’extréme sud ou elle baisse jusqu’a 6h/j en période estivale. La
région d’Adrar est particulierement ensoleillée et présente le plus grand potentiel de toute

I’ Algérie. [14].
1. METEONORM

11.1. Définition

Meteonorm est une base de données climatologique compléte pour les applications de

I'énergie solaire :

Meteonorm est une base de données météorologique contenant des données
climatologiques pour les applications d'ingénierie solaire a chaque endroit du globe. Les
résultats sont des années typiques générees stochastiquement a partir de moyennes mensuelles
a long terme interpolées. lls représentent une année moyenne de la période climatologique
sélectionnée en fonction des parameétres de l'utilisateur. En tant que tels, les résultats ne
représentent pas une année historique réelle mais une année hypothétique qui représente
statistiguement une année typique a l'emplacement sélectionné. Il est un programme
informatique pour les calculs climatologiques. Il est une source de données pour les
programmes de simulation d'ingénierie dans I'application passive, active et photovoltaique de
I'énergie solaire avec des interfaces de données complétes. Il est un outil de normalisation
permettant aux développeurs et aux utilisateurs de programmes de conception technique
d'accéder a une base de données météorologique compléte et uniforme. Il est une référence
météorologique pour la recherche environnementale, I'agriculture, la foresterie et toute autre

personne intéressée par la météorologie et I'énergie solaire. [15].
11.2. Principe de fonctionnement

L’interface ordonnée de Meteonorm dissimule non seulement de nombreuses bases de
données de toutes les régions du monde, mais également un grand nombre de modeéles

informatiques développés dans des programmes de recherche internationaux.

Meteonorm est principalement une méthode de calcul du rayonnement solaire sur des
surfaces orientées arbitrairement a n'importe quel endroit souhaité. Le procédé est basé sur
des bases de données et des algorithmes couplés a un schéma prédétermine. Elle commence

par la spécification par l'utilisateur d'un emplacement particulier pour lequel des données
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météorologiques sont requises et se termine par la fourniture de données de la structure

souhaitée et dans le format requis.

Selon les besoins de I'utilisateur, la procédure de calcul utilise entre un et quatre
modeles de calcul (Tableau 3). En plus des valeurs mensuelles, Meteonorm fournit des
valeurs de rayonnement maximales dans des conditions de ciel clair. Pour la Suisse, le
Danemark, I'Allemagne et les Etats-Unis, des données standardisées (années météorologiques
typiques) a des fins de simulation de batiments sont disponibles pour un certain nombre de
sites. [15]

Etape de calcul Description

Interpolation spatiale du rayonnement
Interpolation avec modele de valeur horizontal et de la température sur la base de
moyenne mensuelle Gh, Ta. données météorologiques prenant l'altitude,
la topographie, la région, etc. en compte.

Geénération stochastique de données de
rayonnement horizontal global et de
température dépendant du temps ayant une
distribution quasi naturelle et une valeur
mensuelle moyenne égale a la valeur
moyenne sur 10 ans.

Générateur de valeur horaire et minute Gh,
Ta.

Résolution du rayonnement global en

Résolution de rayonnement Gh, Dh, Bn. composantes diffuses et directes.

Calcul du rayonnement hémisphérique sur
des surfaces orientées arbitrairement en
prenant en compte la réduction due au profil
de la ligne d'horizon.

Rayonnement sur surface inclinée avec effet
d'horizon, modéle de valeur horaire et
minute GK.

Tableau 3 : Une séquence dans laquelle les modéles de calcul sont couplés pour générer des
données de rayonnement horaire sur une surface orientée arbitrairement a un site pour lequel
aucun n'est disponible. [15]

11.3. Le but de Meteonorm

En fonction de ses besoins spécifiques, l'utilisateur doit choisir la méthode la plus
appropriée parmi les nombreuses procédures disponibles dans Meteonorm. Pour fournir a
I'utilisateur le meilleur service possible, toute une série de paramétres dépendants en plus des
données mesurées sont disponibles. Lors du choix des données, la qualité et la pertinence des
ensembles de données de base doivent étre prises en compte. Les criteres suivants doivent étre

appliques :
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Les valeurs mensuelles mesurées et interpolées sont d'une précision similaire. Bien
que les données mesurées refletent les caractéristiques spécifiques d'un site local, elles sont
toujours sujettes a des erreurs de mesure, et celles-ci ont tendance a étre compensées par le
processus d'interpolation. Les données interpolées doivent donc étre utilisées sur des sites

n'ayant pas de station météorologique a proximité (env. 20 km de distance).

Parameétres dépendants tels que le rayonnement diffus, le rayonnement céleste, la
température du point de rosée, etc., qui sont déterminées a partir de données calculées par
opposition aux données mesurées, sont sujettes a une plus grande imprécision en raison de la

propagation des erreurs.

Les données de référence de I'année de conception (pour la Suisse, I'Allemagne et les
Etats-Unis) doivent de préférence étre utilisées dans les situations pour lesquelles elles ont été
géneérées et testées, c'est-a-dire pour des simulations de construction. En effet, comme les
données générées, elles sont produites a partir de données originales via une procédure de
transformation de données. Le terme SEC est utilisé ici comme synonyme d'Année
Météorologique Typique (TMY) ou d'Année de Référence Typique (TRY). [15]

11.4. La précision de Meteonorm

En raison du cadre global choisi pour la présente édition, certaines incohérences n'ont
pu étre évitées. Cependant, il est toujours possible d'établir quelle base de données et quels
algorithmes ont été utilisés. Les différences entre les différentes bases de données et

algorithmes peuvent étre résumées comme suit : [15]
11.4.1. La qualité de la base de données

Les données de rayonnement et de température ont été soumises a des tests
approfondis. L'erreur quadratigue moyenne dans l'interpolation des valeurs mensuelles de

rayonnement s'est avérée étre de 7 % et pour la température de 1,2 °C.
11.4.2. Les variations climatiques

La base de données sur le rayonnement Meteonorm est basée sur des periodes de
mesure de 20 ans, les autres paramétres météorologiques principalement sur les moyennes
1961-1990 et 2000-2009. Des comparaisons avec des mesures a plus long terme montrent que
I'écart dans le rayonnement total moyen dd au choix de la période de temps est inférieur a 2-
3% (rmse) pour toutes les stations météorologiques. [15]
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11.4.3. Modéles numérique

Les modeles utilisés dans Meteonorm sont congus pour calculer le rayonnement sur
des surfaces inclinées et des paramétres méteéorologiques supplémentaires. Un ou plusieurs
modeles sont utilisés en fonction de la base de données. Si les résultats doivent étre transmis a
un autre logiciel, la base de données et les modeles utilisés doivent étre spécifiés pour
s'assurer que les résultats sont correctement interprétés.

En général, le modéle horaire tend a surestimer légérement le rayonnement total sur
les surfaces inclinées de 0 a 3% (selon le modéle). L'écart par rapport aux valeurs mesurees

est de 10% pour les mois individuels et de 6% pour les sommes annuelles.

Il est important que les utilisateurs de Meteonorm sachent que la base de données et
les modéles de calcul ne font qu'approximer la situation réelle. Malgré cela, la variation
moyenne du rayonnement total mesuré d'une année a l'autre est supérieure a l'inexactitude des
modeles. [15]

I11. Simulation et interprétation des résultats
I11.1. Entrée dans METEONORM

Etape 1 : On entre dans le logiciel Meteonorm.

Sélectionner les sites Sites disponibles

Meteonorm

Figure 24 : Fenétre d'entrée de programme.
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Etape 2 : On entre les cordonnées géographique de Hassi R mel.

W, Vs
Types de site
® [ Stations meteorclogiaues
@ | Stations metkorckogiquet Lant rayonnement global
© LI Site oe Desgn Referance Year
@ [] Vitles:
© ¥ Sites Otfins par Fublsateur
© [ Bateh mode locations

Agrandir la région

Y

[ @ Creer un nouveeu site..

Recherche d adresse I‘]
X fermer

Figure 25 : Fenétre des cordonnées géographique.

Etape 3 : On sélectionne le site de Hassi R mel.
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Figure 26 : Fenétre de choix de site.

Etape 4 : On introduit les parametres de la centrale.
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Figure 27 : Fenétre des paramétres.
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Etape 5 : On choisit la période entre 2010 et 2020.

Meteonorm

Figure 28 : Fenétre de choix de la durée d'étude.

Etape 6 : On sélectionne le format de sortie.

Meteonorm

Figure 29 : Fenétre de choix de format de sortie.
I11.2. Les résultats
111.2.1. Informations du résultat
Incertitude des valeurs annuelles : Gh=5%, Bn=11%, Ta=1.1% (°C)
Tendance de Gh/décennie : 1.9%, Variabilité de Gh/ans : 3.4%
Site d’interpolation des rayonnements donnés par satellite (part des données par satellite)

Stations de I’interpolation de température : Ghardaia (62 km), Ouargla (222 Km), Ain Sefra
(353 km).
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Janvier
Février
Mars

Avril

Mai

Juin

Juillet
Aodlt
Septembre
Octobre
Novembre
Décembre

) Rayonnement ‘
, Durée d'insolation

j Température

. Rayonnement global journalier

} “# Précipitations

Gisement solaire.

U Température journaliére | Tableau de données
Gh Dh Bn Ta Td FF
kWh/m? kWh/m? kWh/m? °C s m/s
6 9 0
134 24 213 12 -0,5 3,5 i
195 32 261 16,7 1.1 3.9
222 42 265 20,3 2,2 4,7
248 57 263 253 4,5 4,4
251 83 220 30,3 6,4 3,6
257 92 210 34,2 8 3.5
232 88 193 32,8 8,9 3.3
187 50 211 27,5 10 34
153 40 200 22,4 8,2 3
122 21 208 14,9 3,7 3
110 18 216 10,9 1.7 3,6
2227 566 2687 21,4 4,5 3,6

Année

Figure 30 : Tableau de données de (Gh, Dh, Bn, Ta, Td et FF) de Hassi R’mel.[16]

451
401
351
301
251
20
)
10]
5‘

0 -
janv.

Température [*C]

févr.

mars avr.

mai

juin  juil.

aolt sept. oct.

nov.

de:c.

Températures journaliéres minimales (°C)
== Températures journalieres maximales (°C)
Figure 31 : Diagramme de température journaliére (°C) a Hassi R’mel. [16]

451
404
351
301
251

20+

Température [°C]

151

10

il

év

Mar

Avr

Mai

Jl:ll"l

Jul

Aol Sep Oct

Nov

Figure 32 : Diagramme de température a Hassi R’mel. [16]
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Figure 33 : Diagramme de durée d’insolation (ensoleillement et astronomique du jour) a

Hassi R’mel. [16]
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Figure 34 : Diagramme de rayonnement global journalier a Hassi R’mel. [16]
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Figure 35 : Diagramme de rayonnement (diffus et globale) a Hassi R’mel. [16]
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111.3. Discussion

Les résultats du logiciel Meteonorm représentent la température, durée d’insolation,

les rayonnements (global, diffus et direct) et la précipitation.

La figure 24 représente le tableau de données (Gh, Dh, Bn, Ta, Td, FF) a Hassi R’mel
dans un période de 10 ans [2000 a 2010].

La figure 25 représente la température journaliere (max et min), on remarque dans les
jours d’été que la température minimale est entre 15°C et 33°C, par contre la température
maximale est entre 20°C et 46°C, mais les autre mois la température minimale est ente 5°C et
20°C et la température maximale est entre 10°C et 25°C. Donc, on remarque a I’aide des
figures 25 et 26 que la température a Hassi R’mel est supérieur a zéro et il est entre 5°C et
46°C. Du au climat chaud présent a Hassi R’mel (environnement désertique) de ce fait, on

pourrait négliger le systéme d’antigivre des panneaux et sa consommation.

La figure 27 représente la durée d’ensoleillement, on remarque qu’entre 7h30 a 10h20
et les mois de Mai, Juin et Juillet sont nettement plus grandes que les autres mois. En régle
générale si la durée d’ensoleillement est grande, plus on pourrait récupérer de 1’énergie pour

alimenter les turbines.

La figure 28 représente le rayonnement global journalier a Hassi R’mel, on remarque
qu’il est entre 2.8KWh/m? et 8.6KWh/m?et les jours du mois d’Avril jusqu’a Aot sont les
jours nettement plus grands rayonnement global. Et la figure 29 représente les rayonnements
(global et diffus), on remarque que le rayonnement global est entre 110 KWh/m? et 257
KWh/m?et du mois d’Avril jusqu’a Aot sont les mois plus grands rayonnement global
(dépassent 200KWh/m?). Par contre le rayonnement diffus est entre 18 KWh/m? et
92KWh/m?.

Note : la donnée la plus importante est le DNI qui se définit par la relation suivant [17] :
GHI=DNI*cos 8+DHI 7

6 (L’Angle zénithal): c’est l’angle entre le zénith local et la ligne joignant

I’observateur et le soleil. Il varie de 0 a 19°.

L’évaluation de la ressource solaire directe est primordiale puisque la rentabilité
économique de la centrale en dépend. Pour atteindre une rentabilité financiere, estime que le

seuil minimum de I’ensoleillement direct normal recu en moyenne sur 1’année peut étre de
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1800 kWh.m™2.an"'Pour les technologies les moins onéreuses. Outre 1’évaluation de la
quantité de 1’ensoleillement regu, il faut évaluer la qualité (variabilité) du rayonnement a
partir de mesures au sol. Ces mesures permettent de prendre en compte les troubles
atmosphériques locaux (p. ex. de la vapeur d’eau et des poussieres provenant de rejets

industriels ou d’incinération de déchets verts) et les ombres portées dues aux reliefs [18].

Donc on remarque que le rayonnement direct est grand, et du tableau des données, on
trouve que le rayonnement direct moyen annuel est 2687kWh.m™2.an™1, qu’est supérieur a
1800 kWh.m™2.an™1.

Donc a I’aide du logiciel Meteonorm a Hassi R’mel on trouve que le rayonnement
direct est plus eleve, la température est bonne, la région est sans verre-glas, d’ou cette région

est conforme et favorable pour une centrale solaire thermique.
IV. Comparaison de DNI entre Hassi R’mel et Tamda (TIZI OUZOU)

IV.1. Les résultats de Tamda

) Rayonnement l, Température -~ Précipitations
. Durée d'insolation . Rayonnement global journalier
| Température journaliére | Tableau de données
Gh Dh Bn Ta Td FF
kWh/m® kWh/m* kWh/m* °C °C m/s
Janvier 77 31 112 9.8 64 24
Février 86 42 93 10,6 6,6 23
Mars 136 60 121 13,6 87 23
Avril 156 69 137 15,9 10,5 25
Mai 195 87 158 19,2 14 23
Juin 223 83 195 232 16,7 24
Juillet 240 69 239 258 19,5 25
Aot 204 77 184 26,1 19,8 23
Septembre 152 63 144 229 17,6 23
Qctobre 120 52 131 19,9 15 2,1
Novembre 84 34 114 146 10,1 24
Décembre 68 29 104 114 7.6 2,6
Année 1737 697 1741 17,8 12,7 24

Figure 36 : Tableau de données de (Gh, Dh, Bn, Ta, Td et FF) de Tamda. [16]
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Figure 37 : Diagramme de rayonnement (diffus et global) & Tamda. [16]
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Figure 38 : Diagramme de durée d’insolation (ensoleillement et astronomique du jour) a
Tamda. [16]

Les figures 30-31-32 représentent les données météorologique de la région de Tamda,

on trouve que le rayonnement global & Tamda est entre 68KWh/m? et 240KWh/m?, et le
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rayonnement diffus a Tamda est entre 29KWh/m?et 87KWh/m?. La durée d’ensoleillement
est entre 4h30 et 11h.

Donc a I’aide des résultats obtenus, on peut dire que cette région n’est pas favorable
pour installer une centrale solaire a cause de ses caractéristiques météorologiques (le
rayonnement direct moyen annuel a Tamda est 1741kWh.m~2.an™1, qu’est inférieur a 1800
kWh.m=2.an™1).

IV.2. La comparaison

DNI
s TAMIDA e HASS| R'MEL
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Figure 39 : Diagramme de DNI (rayonnement direct).

De la figure 33, on remarque que le DNI de Hassi R’mel est plus grand que celui de
Tamda dans cette période.

On conclut, que le DNI dans la région de Hassi R’mel est plus favorable pour une

centrale solaire que la région de Tamda.
Conclusion

Pour installer une centrale solaire, il faut voir les données météorologiques de cette
région. Et dans notre travaille a 1’aide de logiciel METEONORM, on trouve que la région de
Hassi R’mel est un bon endroit pour les centrales solaires a causes de ses caractéristiques :

e Les rayonnements solaires (global, direct et diffus) plus élevés.
e Son rayonnement direct moyen annuel est supérieur a 1800kWh.m=2.an™1.
e Sa bonne température.

e Sa durée d’ensoleillement.
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Dimensionnement de la

centrale du Hassi R’mel.

Introduction

La premiére centrale hybride solaire-gaz en Algérie a été inaugurée le 14 juillet 2011.
La centrale, située a Hassi R'mel, porte le nom de SPP | en I'nonneur de la société qui l'a
construite, Solar Power Plant One. Construite par NEAL en partenariat avec la société
espagnole ABENER, la centrale associe la technologie du cycle combiné a des concentrateurs

solaires paraboliques cylindriques.

Dans ce chapitre, nous présentons la centrale hybride (solaire/gaz) de Hassi R’mel, son
dimensionnement et son principe de fonctionnement. Ensuit a [’aide des données
météorologique de METEONORM, les paramétres de la centrale et le logiciel TRNSYS on

réalisera le schéma du cette centrale, puis voir les résultats et les discutes.
Le but de ce chapitre

Faire un dimensionnement de la centrale et faire une simulation a 1’aide de TRNSYS

pour voire la quantité d’électricité produite par cette centrale.
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I. Centrale solaire de HASSI R°’MEL
1.1. Position

La centrale SPP1 est située a 494.5 km au sud de la capitale Alger, a la limite sud de la
wilaya de Laghouat. Elle est implantée sur un terrain qui s'étend sur une superficie de 130
hectares. On y acceéde par la route nationale N° 1. L’existence d’un réseau électrique le long

de la RN 1 a favorise le choix de ce site. [8]

Figure 40 : La position de Hassi R'mel [Google maps].

1.2. Géographie

Latitude 32.928, Longitude 3.271

Coordonnées geographie
32°55’41° Nord, 3° 16’ 16 Est

o 383000 hectares
Superficie
3830,00 km?
Altitude 770 m
Climat Climat désertique sec et chaud (classification de Koppen : BWh)

Tableau 4 : Géographie de Hassi R'mel.
I1. Projet de Hassi R’mel

Il s’agit du premier cycle combiné déployé loin de la cote, grace a la technologie de

refroidissement a la vapeur par condenseurs d’air.

Le contrat de réalisation de la centrale a été attribué a ABENER, qui est en charge

I’Engineering Procurérent Construction (EPC) et des opérations de maintenance.
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La structure du capital de cette unité pilote est répartie entre NEAL : 20 %,
SONATRACH : 14 %, ABENER : 51 % et COFIDES : 15 %. Le codt est estimé a 315
millions d’euros, dont 252 millions d’euros (80%) fournis par un consortium de banques
algériennes (Banque Extérieur d’Algérie, Banque Nationale d’Algérie et Crédit Populaire
d’Algérie) et 20% (63 millions d’euros) en fonds propres. Le temps d’achévement de la

centrale hybride est de 36 mois ~ en 2011. [8]

Le projet a été réalisé selon la formule « Build, own, operate and Transfer » (BOOT).

Figure 41 : Centrale hybride de hassi R’ mel. [8]

I1.1. Motivation du choix du lieu d’implantation

La région de Hassi R’mel est caractérisée par les conditions météorologiques

suivantes :

e Terrain plat.

e 700 m d’altitude.

e Une moyenne de 9,5 heures d’ensoleillement.

e Une humidité relative de 24%.

e Une pression atmosphérique égale a 0.928 bars.

o Des vitesses du vent qui varient entre 2.14 et 4.15 m/s.

e Des températures extrémes qui varient de -10°C en hiver a +50°C en été (Voir
Tableau 5).

e Une insolation normale directe DNI (Direct Normal Irradiation) qui peut
atteindre un maximum de 950 W/m2 en été.
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Saison Température Minimale Température Maximale
Eté 21°C 45°C
Hiver -10°C 20°C

Tableau 5 : Valeurs des températures extrémes enregistrées dans la région de Hassi R’mel.
(8]
11.2. Avantages du projet

La technologie hybride cycle combiné permet de donner une flexibilité plus grande a
la valorisation du gaz, ainsi qu’une économie du gaz qui aurait utilis¢é dans la production

d’¢lectricité aussi bien pour les besoins nationaux qu’a I’exportation.

Le dimensionnement du champ solaire est prévu de telle sorte que 1’assurance du ratio
dépasse les 5 %, pour que les avantages prévus par le dispositif 1égislatif algérien relatif au
décret sur les cotts de diversification, concernant 1’octroi des primes que pour la production

qui prévoit un ratio supérieur a 5 %.

En termes d’émission de gaz a effet de serre, le KWh produit dans le cas de I’hybride
comparé a la production de 1’¢électricité a partir de simples turbines a gaz émettra 2 fois moins

de gaz a effet de serre. [8]
I11. Description de la centrale

La centrale solaire combinée intégrée (ISCCS) dans le désert de Hassi R’mel se
compose de deux turbines a gaz de 47 MW, une turbine a vapeur d'une capacité maximale de
80 MW et d'un champ solaire de 183,120 m?2. Sa capacité était estimée a environ 150 MW.
Comme représenté sur la figure 35 la centrale hybride de Hassi R’mel se compose

essentiellement de : [19]

Deux champs solaires (nord et sud), chaque champ solaire contient 28 boucles de
quatre modules, répartis en deux rangées. Chaque boucle comporte 4 collecteurs du type de
EuroTrough ET 150 qui sont traqué a un axe et alignés sur une ligne nord-sud, ce qui permet

de suivre le soleil d'est en ouest.

Deux unités de turbine a gaz pour assurer une flexibilité necessaire dans l'opération

lorsque I'énergie solaire n'est pas disponible.
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Une unité de turbine a vapeur et deux géneérateurs de vapeur a récupeération de chaleur

(HRSG) en parallele avec un générateur de vapeur solaire (HSSG).
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Figure 42 : Conception du centrale hybride solaire de Hassi R’Mel. [19]
Comme montré dans la figure suivante, le bloc de puissance se compose de plusieurs
éléments opeérationnels tels que 1’aérocondenseur, deux turbines a gaz, turbine a vapeur, un

systeme de transfert de chaleur et un générateur de vapeur a récupération de chaleur

(HRSG).[19]

|

Turbine i vapeur

Systéeme de HTF
(HSSG)
HRSG (2)

Ll

Figure 43 : Bloc de puissance de la station Hassi R’mel. [19]
IV. Description de composants de la centrale

La centrale SPP1 de Hassi R’mel est hybride. On entend par 1’a qu’elle fonctionne au
gaz naturel et a I’énergie solaire. Elle produit 150 MW (puissance nette ISO) avec un apport

solaire de 20% de la puissance nominale, soit 30 MW.

Cette centrale est composee de deux parties, le champ solaire et le cycle combine :
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a. Le champ solaire est constitué de capteurs cylindro-paraboliques, répartis sur deux
surfaces. Chaque surface contient 28 boucles de quatre modules, repartis en 2 rangées. Le

module est forme de 12 segments comportant chacun plusieurs miroirs.

La composante directe du rayonnement solaire incident est concentrée par les miroirs
sur un récepteur situe au point focal de la parabole (Figure 38). Un fluide caloporteur HTF
(Heat Transfer Fluid) circule a I’intérieur du récepteur. Le fluide chauffe, dont la température
peut atteindre 393°C, passe a travers une série d’échangeurs de chaleur pour céder sa chaleur

a I’eau et produire ainsi de la vapeur d’eau (générateur de vapeur solaire). [8]

Une partie d’'un module = 6 segments

|

o o— . g A T—
= ¢ b
! =
o

R

Récepteur linéaire

Figure 44 : Une partie du champ solaire de SPP | [8]
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Figure 45 : Schéma de principe d’un systéme a cycle combiné solaire intégré (ISCCS) [19].
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b. Le cycle combine est constitué de 2 turbines a gaz (fonctionnant au gaz naturel) dont la
puissance nominale unitaire est de 45 MW. La chaleur de combustion de ces turbines est
récupérée dans deux chaudieres horizontales a circulation naturelle. Ces dernieres font

fonctionner une turbine & vapeur d’une puissance nominale de 80.08 MW.

I1 est a noter que le point fort de cette centrale hybride est I’ajout de la vapeur produite

par le champ solaire a celle récupérée des turbines a gaz pour alimenter la turbine a vapeur.
La puissance électrique produite par la centrale augmente en conséquence [8].
IV.1. Le champ solaire

La surface de captage qui est de 183 120 m?, se repartie en deux champs solaires, 1’un
placé au nord de la centrale et I’autre au sud. Ils sont constitués d’un total de 2688
concentrateurs, chaque 12 concentrateur placé en série forment un collecteur de type
«EuroTrough ET 150», ce qui nous donne 224 collecteurs. L’assemblage de 4 collecteurs
constitue ce qu’on appelle « une boucle solaire ». Les deux champs solaires s’étendent sur une
surface de 90 ha. La configuration utilisée pour le champ solaire est celle d’une installation a
alimentation centralisée, c'est-a-dire que notre élément de base est la boucle solaire, celle-ci
posséde une entrée et une sortie pour assurer une hausse de température du fluide caloporteur
d’environs 100°C. Cette configuration a pour avantage de minimiser la longueur totale de la
tuyauterie (co(it), mais elle requiere I’utilisation de vanne d’ajustement pour pallier aux pertes

de charges [8].0

148m

Entrée du HTF dans

Collecteur Concentrateur A |:>
la boucle solaire

N

Sortie du HTF de
la boucle solaire

Figure 46 : Schéma d’une boucle solaire [8].
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Sortie de I'HTF du N <.E“Lu—e de I'HTF dans

champ solaire "le champ solaire

Figure 47 : Configuration centralisée du champ solaire de la centrale [8].

IV.1.1. Concentrateur cylindro-parabolique

Le module du collecteur ET 150 est un concentrateur formé de 28 segments (4 x 7) de
miroirs cintrés fabriqués par le verrier Rio Glass, montés sur une structure métallique. Le
miroir est constitué d’un verre en cristal de haute réflectivité (98%), sur sa partie inférieure, il

est revétu d’une couche d’argent, de cuivre, d’une protection et d’une couche en céramique.

Largeur de la surface d’ouverture [m] 5.75
La surface d’ouverture [m?] 817.5
La longueur du collecteur [m] 148.5
Nombre de modules par systeme de poursuite (collecteur) 12
Nombre de facettes en verre (collecteur) 336
Nombre de tubes absorbeurs (4.1m) 36
Réflectivité du concentrateur [%] 94
Rendement optique [%] 80
Rendement annuel moyen du collecteur [%] 43.5

Tableau 6 : Caractéristique du Collecteur ET 150 de la centrale [8].
IV.1.2. Récepteur (SCHOTT PTR 70)

C’est un tube de 4 métres de long placé dans la ligne focale des miroirs. Le récepteur
est constitué¢ de deux tubes emboités 1’un dans ’autre, le tube extérieur est fabriqué en verre

borosilicate pourvu d'un revétement optique, il est doté d'une grande transparence et
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résistance particularité est la résistance mécanique. Le tube récepteur de 4eme génération,
significativement plus léger, est doté d'un écran de protection aux deux extrémités. Protégeant
les parties les plus fragiles des chocs au cours du montage, de l'installation et de I'exploitation,

cette innovation facilite I'exécution du projet.

Figure 48 : Tube récepteur SCHOTT PTR 70 de la centrale [8].
IVV.1.3. Structure métallique et systéme de poursuite solaire

Le role de la structure métallique est de donner une rigidité a I’ensemble des éléments
constitutifs du concentrateur cylindro-parabolique. Des supports et des piliers métalliques
fixés sur des fondations en béton soutiennent la structure. Un systéme d’orientation équipe
chaque collecteur de 148 m de long, deux vérins hydrauliques alimentés par une motopompe,
font pivoter la structure sur son unique axe de rotation pour la poursuite du soleil d’Est en
Ouest. Chaque systéme est constitué des éléments suivants : Cylindre a double action, Vannes

de contrdle, Filtres, Réservoir d’huile, Moteur et le Fluide hydraulique.

Figure 49 : Schéma simplifié de la poursuite du soleil par un CCP [8].
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IV.1.4. Fonctionnement du champ solaire

Les rayons solaires sont réflechis par les concentrateurs cylindro-paraboliques vers le
tube récepteur ou circule le fluide caloporteur, qui transportera la chaleur récoltée a travers le
pépin (tuyauteries) vers la sortie du champ solaire. A 1’apparition de la premicre irradiation
solaire au lever du jour et dés que celle-ci atteint une valeur minimale appelée seuil
d’irradiation, les pompes a impulsion commence a faire circuler I’huile a travers le champ de
capteur cylindro-paraboliques avec un debit initial. Ce débit est juste suffisant pour qu’il
existe des turbulences dans les tubes absorbeurs. De cette maniere 1’huile va petit a petit
monter en température a la sortie du champ solaire. Lorsque I’huile atteint la température de
391 °C a la sortie avec un débit minimal, 1’échange de chaleur commence dans 1I’échangeur
HTF-eau (Générateur de vapeur solaire). Lorsque 1’énergie devient plus importante dans le
champ solaire, le débit augmentera pour maintenir toujours les 391°C a la sortie. Ainsi, tout le
long de la journée le débit variera en fonction de 1’énergie utile captée par le champ solaire a
tout moment. Ce débit variera donc entre une valeur minimale et une valeur maximale tout en

maintenant la température de sortie a 391°C.

A L’arrivée du crépuscule, les niveaux d’énergies utiles baisseront, le débit de I’huile
diminuera jusqu’a sa valeur minimale. Une fois que ce débit minimal ne permet plus d’avoir
les 391°C a la sortie, la circulation est interrompue pour qu’une nouvelle période nocturne

commence. [8]
IV.1.5. Zone HTF (Fluide caloporteur)

IVV.1.5.1. Fluide caloporteur (THERMINOL VP-1)

Le fluide caloporteur qui est utilisé dans le circuit solaire est I’huile synthétique de
composition Biphenyl-Diphenyl Oxyde connu sous le nom commercial de THERMINOL VP-
1. Cette huile a été choisie pour sa bonne stabilité thermique, son co(t abordable et sa capacité

de travailler a des températures proches de 400 °C [8].

Les caractéristiques de cette huile sont données par le tableau suivant :
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caracteristiques du fluide caloporteur (diphényle / bi phényle oxyde,
e.g. Therminol VP-1)

Température Pression de la Enthalpie Chz?llfeur Mas-se
vapeur spécifique volumique

°C bar kJ/kg kJ/kg/°C kg/m3
20 0,0 12,1 1,554 1061
100 0,005 146,5 1,774 999
200 0,246 342,5 2,048 913
300 2,451 556,8 2,320 815
400 11,123 807,6 2,588 689

Tableau 7 : Les caractéristiques de 1’huile Therminol VP-1. [22]
IV.1.5.2. Générateur de vapeur solaire (GVS)

Le générateur de vapeur a pour fonction de produire de la vapeur, avant de passer par
les chaudi¢res de récupération (HRSG) afin d’alimenter la turbine a vapeur. Il est considéré
comme le point de liaison entre le cycle combiné et le champ solaire «intégration solaire». Le
générateur de vapeur est constitué de quatre échangeurs, un préchauffeur (économiseur), deux
évaporateurs et une surchauffeur. L’échange se fait entre le fluide caloporteur provenant du

champ solaire et I’eau provenant des économiseurs des chaudiéres de récupérations (HRSG).

Le fluide caloporteur arrive au niveau du générateur de vapeur solaire a trés haute
température pour passer d’abord dans la surchauffeur puis dans les deux évaporateurs et enfin
dans le préchauffeur. Le circuit de I’eau se fait dans le sens inverse c'est-a-dire qu’il passe
d’abord par le préchauffeur pour finir dans la surchauffeur avant de retourner dans les
chaudieres de récupérations. Cette configuration (échange de chaleur a contre-courant) permet

d’atteindre de meilleures performances [8].
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Figure 50 : Schéma de fonctionnement du générateur de vapeur solaire [8].

IV.1.5.3. Chaudiere HTF (Fluide caloporteur)

Le THERMINOL VP-1 a la propriété de travailler a de trés hautes températures tout
en préservant ses caractéristiques mais il a I’inconvénient de se cristalliser a des températures
ambiantes (12°C).Pour pallier a ce probléme, une chaudiére est prévue pour maintenir le

fluide caloporteur, la nuit, a une température au-dessus des 50°C [8].

Figure 51 : Chaudiere HTF de la centrale [8].

IV.2. Cycle combiné

IV.2.1. Groupe turbine a gaz

La centrale hybride de Hassi R’mel possede un groupe de deux turbines a gaz
identiques, elles sont de type SIEMENS SGT-800. Ce groupe est constitué de turbines a gaz,

d’alternateurs et de systémes auxiliaires. Le groupe turbines a gaz produit de I’électricité
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indépendamment et entre dans le fonctionnement du cycle combiné par I’utilisation de ses gaz
d’échappement. La turbine a gaz SGT-800 fonctionne suivant le processus d’une turbine a gaz

classique [20].

Figure 52 : Exemple d’installation de turbine a gaz SGT-800 de cycle combiné avec une
HRGS et Turbine a vapeur SST-900. [20]

IV.2.1.1. Turbine a gaz SIEMENS SGT-800

La turbine a gaz SIEMENS SGT-800 est une turbine destinée a la production
d’électricité. Equipée des derniéres technologies, elle atteint un rendement de 37.5% et une
puissance de 47 MW dans les conditions ISO avec de faibles émissions des NOx. Gréace a la
haute température de ses gaz d’échappement la turbine a gaz SGT-800 convient

particulierement aux centrales a cogénération ou a cycle combiné. [8]

Modele SGT-800 Unité
Pression ambiante 0.928 Bar
Température ambiante 35 °C
Température d’admission de 1'air 15 °C

Taux de compression 20,2 -

Rendement isentropigque du compresseur 88 %
Température d’entrée de la turbine 1200 °C
Rendement isentropique de la turbine 88 %

PCI du gaz naturel 45778 kJ/kg
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Débit massique des gaz d'échappement 120,20 kols
Température de sortie des gaz d'échappement 550 °C

Puissance électrigue nominale 40 MW
Rendement thermique 35 %

Tableau 8 : les valeurs de la turbine a gaz. [21]
A/ Compresseur

Le compresseur de la TAG SGT-800 est un compresseur axial a 15 étages de
compression, son rapport de compression est de 19 bar et ses aubes sont pourvues d’un

revétement en acier chromé. [8]
B/ Chambre de combustion

C’est une chambre annulaire dotée de 30 bruleurs DLE (Dry Low Emissions) a
bicombustible (gaz, fuel) avec de faibles émissions, 1’allumage se fait avec un systéme

d’ignition avec bougies d’incendie et détecteurs de flamme U.V.
C/ Turbine

C’est une turbine a un seul module avec 3 étages de détente qui sont refroidis a ’air.

Figure 53 : Turbine a gaz SIEMENS SGT-800 de la centrale [8].
Le générateur est accouplé a la SGT-800 qui peut produire de I’électricité a 50 Hz
avec une tension de sortie de 11.0 kV. Sa puissance apparente nominale est de 53.6 MVA, la
puissance active nominale est de 42.88 MW, le facteur de puissance est de 0.80 et sa force

d’excitation est de type PMG. Il est refroidi séparément par deux réfrigérateurs duplex montés
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horizontalement, ils sont situés dans la partie supérieure du générateur. La température

réfrigérante est de -6.66°C.
IV.2.2. Chaudiéres de récupération (HRSG)

La chaudiere de récupération HRSG (Heat recovery steam generator) est un élément
essentiel dans les installations a cycle combing, elle est le lien entre le cycle a gaz (turbine a
gaz) et le cycle eau-vapeur (turbine a vapeur). Son role est de récupérer la chaleur restante des
gaz d’échappement de la turbine a gaz afin de I'utiliser pour la génération de vapeur
nécessaire au circuit eau-vapeur. Le transfert de la chaleur entre les gaz brulés et 1’eau
(liquide ou vapeur) se fait a travers plusieurs échangeurs. La centrale hybride de Hassi R’mel
dispose de deux chaudiéres de récupération (une pour chaque turbines a gaz) de type HRSG
THERMAX INDIA, elles sont horizontales a circulation naturelle, & un seul niveau de

pression (pression max 92.12 Bars) et de température de 562°C selon la technique utilisée.

Avec une capacité de 135 tonnes de vapeur par heure, elles sont capables de produire
le débit de vapeur requis pour une exploitation a pleine charge de la turbine a vapeur. Pour la

production de vapeur, elles contiennent trois types d’échangeurs [8].

Un seul niveau de .
TYPE ] Unite
pression

Température d'approche 25 °C

Température de pincement 25 °C

°C

Température d’entrée d'eau 60

Température de sortie par la cheminée 100 °C

Débit massique du gaz naturel 0,66 kg/s

Efficacité thermique 98,50 %

Tableau 9 : les valeurs de la chaudiere de récupération. [21]
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1VV.2.2.1. Surchauffeur

C’est le premier échangeur que rencontrent les gaz d’échappement a I’entrée des
chaudiéres de récupérations, pour exploiter leur tres grande température afin de produire de la
vapeur surchauffée (c’est le dernier échangeur que traverse la vapeur d’eau avant d’étre

acheminée vers la turbine a vapeur).
1V.2.2.2. Evaporateur

C’est I’échangeur qui est a I’origine de la production de vapeur, doté d’un ballon
séparateur ou s’y trouve le mélange liquide-vapeur saturés, son role est d’acheminer la vapeur
saturée vers la surchauffeur et de faire repasser le liquide saturé dans ses tubes pour le

vaporiser.
1VV.2.2.3. Economiseur (préchauffeur)

L’eau liquide est réchauffée, a I’aide des gaz d’échappement avant leur sortie des
cheminées principales, jusqu’a la température d’approche qui se situe a quelques degrés sous
la saturation. Cette différence de température est une sécurité pour ne pas avoir de
vaporisation a I’intérieur des tubes, ensuite 1’eau est dirigée vers le ballon séparateur de

I’évaporateur.

Sortie des gaz
d'échappement de
I'HRSG

2

Sortie de la
vapeur vers la ¢
turbine a vapeur

£

Entrée de
I'eau dans

Entrée des gaz H ™ I'HRSG
d'échappement dans E> (18] i '
I'HRSG = il a ‘

-

11

Surchauffeur | Evaporateur | Economiseur

Figure 54 : Schéma de fonctionnement des chaudiéres de récupérations [8].
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IVV.2.3. Groupe turbine a vapeur

La turbine a vapeur représente le point de liaison entre le cycle combiné (récupeération
des gaz d’échappement) et I’intégration solaire, la vapeur produite par échange de chaleur au
niveau du générateur de vapeur solaire et des chaudieres de récupérations (HRSG) est
détendue dans la turbine & vapeur, cette vapeur est ensuite condensée au niveau de
I’aérocondenseur. Pour un cycle combiné, la meilleure combinaison avec des turbines a gaz

de type SGT-800 est la turbine a vapeur SST-900 (Technologie de SIEMENS) [19].
IV.2.3.1. Turbine a vapeur SIEMENS SST-900

La turbine a vapeur SST-900 est une turbine a deux poles d’exploitation : pour la
production d’électricité et I’industrie. Elle peut étre utilisée pour une simple détente s’est-il

dire sans réchauffage ou bien a double détente (HP, BP) avec réchauffage.

La centrale de Hassi R’mel dispose d’une turbine a vapeur SST-900 a un niveau de
détente et la pression maximale que peut fournir les chaudiéres de récupérations est de 92.12
Bars [20].

Model SST-900 Unité
Température d’entre de la vapeur 560 °C
Pression d’entré de la vapeur 83 Bar

Débit massique de vapeur 70 Kg/s
Température de condensation 52 °C
Rendement isentropique 90 %

Puissance électrigue nominale 80 MW

Tableau 10 : les valeurs de la turbine a vapeur. [21]
1VV.2.3.2. Générateur

Le générateur accouplé a la SST-900 peut produire de 1’électricité a 50 Hz avec une
tension de sortie de 11.0 kV. Sa puissance apparente nominale est de 102 MVA, la puissance
active nominale est de 81.6 MW, le facteur de puissance est de 0.80. Il est refroidi séparément
par deux réfrigérateurs duplex montés horizontalement, ils sont situés dans la partie

supérieure du générateur. [20]
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1VV.2.3.3. Aérocondenseur

Les condenseurs a air condensent la vapeur d’échappement de la turbine a vapeur et
renvoient le condensat dans la chaudiere. Les condenseurs sont fréqguemment utilisés dans les
centrales électriques et dans les centrales de production d’énergie a partir des déchets de
toutes tailles. Contrairement aux condenseurs conventionnels qui utilisent un fluide froid
(riviere, fleuve...), 1’aérocondenseur a la particularit¢ d’utiliser D’air brassé par des

ventilateurs pour assurer le refroidissement.

Les aérocondenseurs SPX se caractérisent par une intégrité mécanique et thermique a
long terme, une excellente résistance a la corrosion et au gel, une faible consommation des
ventilateurs, une fiabilité de fonctionnement et un faible entretien. Les aérocondenseurs sont

constitues de modules disposés en rangées paralleles.

Chaque module contient un certain nombre de faisceaux de tubes & ailettes. Un
ventilateur axial a tirage forcé situé dans chaque module force ’air de refroidissement dans la

zone d’échange de chaleur des tubes a ailettes.

Une installation d’aérocondenseurs comprend généralement la structure porteuse, les
tuyaux de vapeur provenant de la turbine a vapeur, les éléments auxiliaires tels que les ballons
a condensat et de purge. Les unités d’extraction d’air et les tuyauteries associees ainsi que

I’instrumentation. Les tubes a ailettes sont la technologie principale des aérocondenseurs :

e (Condenseurs a une rangée (SRC™) : tubes plats allongés avec ailettes en aluminium
brasé.
e Condenseurs a plusieurs rangées (MRC) : tubes ovales avec ailettes en acier galvanisé

a chaud.

La centrale de Hassi R’mel est dotée d’un Aérocondenseur SPX en raison de 1’absence
de source froide et des conditions météorologique défavorables pour le refroidissement
(température ambiante peut atteindre 50°C).

Cet aérocondenseur SPX est composé d’un ensemble de trois échangeurs tubulaires a
ailettes en forme d’un toit en V, ’ensemble est doté de 15 ventilateurs entrainés par des

moteurs électriques [8].
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Figure 55 : L’aérocondenseur SPX de la centrale [8].

IV.2.4. Systémes auxiliaires

1IV.2.4.1. Transformateurs

Chaque générateur des trois turbines (deux turbines a gaz et une turbine a vapeur) est

connecté a un transformateur principal.
IV.2.4.2. Systéme a air comprimé

L’air comprimé utilisé par les commandes pneumatiques (soupapes, ¢lectrovannes...)
est fourni par une station a air comprim¢. L’air est comprimé a 1’aide d’un compresseur
électrique, 1’air est alors refroidi jusqu’au point de rosée, le systéme intérieur de séparation
¢limine les gouttes d’eau de condensation de méme que les impuretés solides du flux d’air

comprimé sortant. [8]
1V.2.4.3. Systéeme de refroidissement (Chillers)

Les Chillers ont pour fonction de refroidir 1’air a I’admission des compresseurs des
turbines a gaz en raison des températures ambiantes élevées de Hassi R’mel. Ces températures
élevées influent sur les performances des turbines a gaz, comme le montre la courbe
caractéristique, donnant 1’évolution de la puissance du générateur et de la consommation de

chaleur en fonction de la température d’admission de la SGT-800, figure 50.
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Figure 56 : Puissance du générateur et consommation de chaleur en fonction de la
température d’admission de la SGT -800 [19].

On remarque de ces courbes caractéristiques de la SGT-800 que la puissance du
générateur prend la valeur maximale pour des températures d’admission inférieures a -15°C,
et au-dela de cette température la puissance du générateur chute, tandis que la consommation
de chaleur est minimale pour ce méme intervalle. On constate également que ’intervalle idéal
pour le fonctionnement optimal de la SGT-800 se situe a des températures d’admission

comprises entre -30°C et -15°C, d’ou la nécessité de I’utilisation des Chillers.
IVV.2.5. Salle de commande et de contréle

La centrale est équipée d’une salle de commande ou ils font la gestion et le contrdle

des différents blocs qui entrent dans le processus de production d’¢lectricité.

La gestion de ces équipements se fait grace au systeme DCS (Distributed Control
System) qui gere le démarrage et la mise a I’arrét ainsi que la surveillance des opérations de la

centrale sans intervention des opérateurs. [8]
IVV.3. Description du Procede

La centrale sera constituée d’un champ de miroirs solaires intégré a un cycle combiné
utilisant le gaz naturel et le rayonnement solaire. Le principe de la centrale thermo-solaire a
cycle combiné consiste a combiner deux systemes : le gaz a cycle combiné conventionnel
(CC) et le thermo-solaire.

Dans la centrale a cycle combiné conventionnelle (CC), les gaz d’échappement de la
turbine a gaz entrent dans la chaudiere de récupération (HRSG) a une température d’environ
600° C. lIs transférent leurs énergie thermique au cycle vapeur /eau et quittent la chaudiére a

une température d’environ 150° C.
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L’eau en provenance du condenseur entre dans la chaudiére et circule dans une
direction opposée aux gaz d’échappement, elle sera chauffée au point 1’ébullition, évaporée

puis surchauffée.

La vapeur super chauffée actionne ensuite une turbine qui convertit la chaleur en
énergie mécanique, et la turbine actionne un générateur qui convertit 1’énergie mécanique en
électricité.

Le champ solaire prévue est compose de miroirs de type cylindro-parabolique orientés

selon la position du soleil.

Ces miroirs réfléchissent donc le rayonnement solaire sur des tubes servant de

récepteurs, qui recueillent la chaleur et qui sont couvert d’une couche absorbante.

Dans les tubes circule un fluide caloporteur (huile synthétique) absorbant 1’énergie

thermo- solaire et la transportant a une unité de puissance conventionnelle.

Ainsi, I’huile chaude est utilisée pour convertir de I’eau en vapeur dans 1I’échangeur de
chaleur, celle-ci ira frapper les pales d’une turbine d’alternateur, de 1’électricité est alors

produite figure 51.
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Figure 57 : Schéma d’une Centrale Hybride Solaire/ Gaz Champ solaire avec un systéme
cylindro-parabolique & Cycle combiné : turbine a gaz + turbine a vapeur + chaudiére [8].

Nous allons commencer tout d’abord par le circuit d’huile ou celle-ci est préchauffée
dans une chaudiére auxiliaire jusqu’a 35-38 °C pour alimenter la tuyauterie du champ solaire

I’irradiation solaire concentrée réchauffe le fluide qui circule a I’intérieur du tube récepteur.

De cette manicre, 1’irradiation solaire directe se transforme en énergie thermique sous

forme de chaleur sensible du fluide qui circule dans le récepteur. La concentration optique est
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telle que seule I’irradiation solaire directe est utilisable par le capteur, elle nécessite donc que

le capteur suive en permanence le soleil tout au long de la journée.

Quand la température d’huile a la sortie du circuit solaire atteint 391°C (P = 14 bars),
I’huile se dirige vers 1’échangeur de chaleur au contact avec de I’eau qui est déja préchauffée
grace a la chaudiere HRSG (Heat Recovery Steam Generator) jusqu’a 195 °C (P = 94,18bars),
I’huile sort a 291°C. Durant la période nocturne ou bien dans le cas ou la température de
I’huile n’atteint pas la température voulue, la vanne d’huile du circuit du champ solaire se
ferme et la vanne de by-pass s’ouvre pour assurer la circulation d’huile en dehors de

I’échangeur.

Ensuite, la vapeur sort a 372 °C et a 87,2 bars, et se divise en deux parties pour
alimenter les deux chaudiéres de récupération HRSG correspondant aux deux turbines a gaz
pour étre surchauffée. La vapeur arrive ensuite a la chaudiére HRSG (pratiquement a la méme
pression et la méme température), et alimente la chaudiére en amont ; cette vapeur passe coté
tubes de la chaudiere (les gaz d’échappement passant c6té calandre) et sort a 560°C et 83 bars
qui sont les conditions de fonctionnement de la turbine a vapeur. Aprés détente dans cette
derniére, la vapeur sort a 52 °C et 0,14 bar. La vapeur se dirige vers les aérocondenseurs,
I’eau condensée va au réservoir principal d’ou elle sera ensuite pompée et se diviser en deux
partie pour étre préchauffée dans les deux chaudieres HRSG. La vapeur est introduite dans la
partie terminale de la chaudiére, soit tout prés de la cheminée principale. Elle passe par
plusieurs étapes : tout d’abord par le préchauffeur d’ou elle sort a 140 °C et 6,92 bars avant
d’étre dirigée vers un ballon séparateur (dégazeur) puis elle revient dans 1’évaporateur LP et
retourne encore une fois au ballon pour subir une meilleure séparation des gouttelettes d’eau
entrainées. La vapeur passe ensuite dans 1’économiseur-l HP et sort finalement de la
chaudiére a 195 °C et 94 bars. C’est cette vapeur qui va alimenter la chaudiere HTF (Heat

Transfer fluide) huile/eau.

Lorsque le crépuscule approche et que les niveaux d’énergie utile baissent, le débit
d’huile diminue jusqu’a atteindre le débit minimal. Une fois que ce débit minimal ne permet
plus d’obtenir une température de sortie d’huile de 393 °C, la circulation est interrompue et

une nouvelle période nocturne commence.

Pendant la période nocturne, 1’huile ne peut pas produire la vapeur au niveau de

I’échangeur HTF car sa température est trop basse. E fait, deux choses vont se produire.
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L’huile circule en circuit fermé a travers le champs solaire, et passe aussi dans la
chaudiére auxiliaire pour maintenir toujours la température de I’huile vers 35-38 °C pour

éviter le givrage pendant le froid ou bien lorsque La température est basse.

L’eau entre dans le préchauffeur de la chaudiére auxiliaire en provenance du réservoir

principal d’eau condensée et passe dans le ballon dégazeur, ensuite dans I’évaporateur LP.

Elle pénétre alors dans 1’économiseur-1 HP. Dans ce cas, au lieu de sortir du point
chaudiére pour aller dans le ballon ensuite dans 1’évaporateur HP. Finalement, la vapeur d’eau
passe directement dans les HP surchauffeur HP 1 et Il qui sont munis de braleurs pour

augmenter la température de la vapeur jusqu’a 650°C

Pour alimenter la TAV, avec la contribution des gaz d’échappement des deux TAG,
tous ces bruleurs sont munis d’une boucle de régulation qui assure 1’alimentation en gaz

naturel lorsque cela est nécessaire. [8]
V. TRNSYS

V.1. Définition

TRNSYS (prononcé "transis™) est un environnement logiciel extrémement flexible
basé sur des graphiques utilisé pour simuler le comportement des systemes transitoires. Alors
que la grande majorité des simulations sont axées sur I'évaluation des performances des
systemes d'énergie thermique et électrique, TRNSYS peut également étre utilisé pour
modéliser d'autres systemes dynamiques tels que le flux de trafic ou les processus

biologiques.

TRNSYS est composé de deux parties. Le premier est un moteur (appelé noyau) qui lit
et traite le fichier d'entrée, résout de maniére itérative le systeme, détermine la convergence et
trace les variables systéme. Le noyau fournit également des utilitaires qui (entre autres)
déterminent les propriétés thermo physiques, inversent les matrices, effectuent des régressions
linéaires et interpolent les fichiers de données externes. La deuxieme partie de TRNSYS est
une vaste bibliotheque de composants, chacun modélisant les performances d'une partie du
systéme. La bibliothéque standard comprend environ 150 modéles allant des pompes aux
batiments multizones, des éoliennes aux électrolyseurs, des processeurs de données
météorologiques aux routines économiques, des équipements de CVC de base aux

technologies émergentes de pointe. Les modeéles sont construits de maniére a ce que les
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utilisateurs puissent modifier les composants existants ou écrire les leurs, étendant ainsi les
capacités de I'environnement.

Aprés 35 ans de disponibilit¢ commerciale, TRNSYS continue d'étre un progiciel
flexible basé sur des composants qui répond aux besoins en constante évolution des

chercheurs et des praticiens de la communauté de la simulation énergétique. [22]

H
e

TRNSYS

Figure 58 : Page de démarrage du TRNSYS [22].
V.2. Applications

TRNSYS compte un vaste éventail d'utilisateurs dans le monde entier, allant des
chercheurs aux consultants, des ingénieurs aux experts en simulation de batiments, des
étudiants aux architectes. En raison de la large base d'utilisateurs, de la longue histoire de
I'outil et de sa flexibilité inhérente, il est activement utilisé dans de nombreuses applications

suivantes : [22]

e Modélisation Centrale de L'Usine.
e Simulation de Batiments (y compris la Modélisation énergétique LEED).
e Procédés Solaires Thermiques.
e Transfert de Chaleur Couplé au Sol.
e Applications Solaires A Haute Température.
e Systémes de Pompes A Chaleur Géothermiques.
e Modélisation Thermique/Flux d'Air Multizone Couplée.
e Optimisation.
e Recherche sur Les Systémes Energétiques.
e Evaluation des Technologies Emergentes.
e Centrales électriques (Biomasse, Cogénération).
e Systémes de Pile A Combustible A Hydrogéne.
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e Systémes Eoliens et Photovoltaiques.

e Etalonnage des Données et des Simulations.
V.3. Interface

Le studio de simulation TRNSYS sert d'interface graphique robuste et intuitive de la
simulation, ce qui simplifie le travail de l'utilisateur consistant a assembler un systéeme détaillé
de nature similaire a I'accrochage des tuyaux et des fils dans un systéme réel. Les sorties d'un
composant sont reliées graphiquement aux entrées d'un autre. Depuis sa création au milieu des
années 1990, le studio de simulation a remplacé la nécessité de modifier manuellement le

fichier de saisie de texte.
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Figure 59 : principe de fonctionnement du TRNSYS [22].

Les utilisateurs peuvent regarder la valeur de N'IMPORTE QUELLE variable du
systéeme sur un graphique en ligne au fur et a mesure de la progression de la simulation
(température, débit, transfert de chaleur, etc.). Les périphériques de sortie permettent
également a l'utilisateur une grande flexibilité dans I'intégration, I'impression et le reportant de

toute valeur de sortie de composant. [22]

s

Figure 60 : exemple sur les résultats du TRNSYS [22].
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V.4. TRNSYS studio

Avec la sortie de la v16, TRNSYS inclut un environnement Fortran et une interface
graphique qui permet aux utilisateurs de développer rapidement de nouveaux types, de les
écrire, de les compiler et de les inclure dans des simulations, le tout sans avoir besoin
d'acheter un compilateur Fortran tiers ou de s'inquiéter de la compatibilité des paramétres du

projet du compilateur. [22]
V.5. Langage de Programmation

Le moteur TRNSYS, la bibliotheque de composants standard et la plupart des
bibliothéques de composants non standard accessibles au public sont écrits en Fortran et sont
compilés dans une bibliothéque de liens dynamiques pour le systeme d'exploitation Windows.

Les utilisateurs souhaitant écrire leurs propres composants peuvent les écrire en
Fortran, C, C++ ou tout autre langage a condition de disposer d'un compilateur capable de
créer une DLL. L'achat de I'environnement TRNSYS inclut le code source pour I'ensemble du
noyau et tous les composants standard sauf le modéle de construction multizone.
Alternativement, les composants peuvent étre écrits dans le langage TRNSYS "W" dans le

Studio de simulation TRNSY'S qui ne nécessite pas de compilateur. [22]
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V1. Simulation et interpreétation des résultats

VI1.1. Réalisation de la centrale

Au départ le fichier (TMY2) issu de METEONORM est introduit dans TRNSYS, et a

I’aide de ce dernier on réalise cette centrale comme on montre dans la figure 55

comy
e e A
Typeldh-2 combustion chamber turbme generator-]

——
<=
—4 |
Prehpater '
Saltgu_|

economizer

exhaust_silencer-2

Figure 61 : schéma indique les composants et principe de fonctionnement de la centrale

solaire/gaz du Hassi R'mel.

Le schéma dans la figure 55 représente la centrale hybride solaire/gaz de Hassi R’mel
et le principe de fonctionnement. On voit qu’il y’a trois lignes de production d’électricité, les
lignes (A et B) produite 1’électricité a 1’aide de gaz nature (turbine a gaz) et la ligne (C)

produite 1’électricité a 1’aide de soleil (champ solaire et turbine a vapeur).
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V1.1. Résultats et discussion
Les résultats de cette simulation sont pris le 2 aout (5112h-5136h).
VI1.1.1. Cycles a gaz les lignes A et B (TAG)

Remarque : les résultats et les discussions de cycle a gaz (la ligne A) sont les mémes pour le

cycle a gaz (la ligne B).

A/ La valeur moyenne de la fonction de gaz

—GAZ

4.00E+05 1000

3.20E+05 800

2.40E+05 600

1.60E+05 400

8.00E+04 200

0.00E+00 0
5112.00 5114.00 5116.00 5118.00 5120.00 5122.00 5124.00 5126.00 5128.00 5130.00 5132.00 5134.00 5136.00

Simulation Time =5136.00 [hr]
Figure 62 : la valeur moyenne de la fonction de gaz.

La figure 56 représente la valeur moyenne de la fonction de gaz nature. On remarque
qu’elle est égalée a 0 dans la premicre heure de la journée apres elle est élevée jusqu’a 2.5°05

apres elle est diminuée jusqu’a 5°04 a la fin de la journée.

71



Chapitre 111 :

B/ La chambre de combustion

—TEM

Centrale solaire Hassi R’mel.

—CO2

— DEBIT H20
—s02
-ic
aw:’mtrogen
1500 1000
1200 800
900 600
600 400
300 200
0 0
5112.00 5114.00 5116.00 5118.00 5120.00 5122.00 5124.00 5126.00 5128.00 5130.00 5132.00 5134.00 5136.00
Simulation Time =5136.00 [hr]
Figure 63 : la température de la chambre de combustion.
— T.E'J - C02
— DEBIT H20
- S02
— ail
airitrogen
8000 1000
6400 800
4800 600
3200 400
1600 200
0 0
5112.00 5114.00 5116.00 5118.00 5120.00 5122.00 5124.00 5126.00 5128.00 5130.00 5132.00 5134.00 5136.00

Simulation Time =5136.00 [hr]

Figure 64 : le débit massique de la chambre de combustion.

La figure 57 représente la température de la chambre de combustion et on remarque
que dans la premiere heure elle est nulle, apres elle est élevée a 1100°C et reste fixe jusqu’a la
fin de la journée. Et la figure 58 représente le débit massique de la chambre de combustion et
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on voit que ce dernier égale a 0 kg/hr dans le début de la journée, apres il est élevé a 7000

kg/hr jusqu’a 15h30min aprés il est diminué a 200 kg/hr dans la fin de la journée.

—TEM — CO:

—DEBIT

airitrogen
8000 0.2000

6400 0.1600
4800 0.1200
3200 0.0800
1600 0.0400
0 0.0000
5112.00 5114.00 5116.00 5118.00 5120.00 5122.00 5124.00 5126.00 5128.00 5130.00 5132.00 5134.00 5136.00

Simulation Time =5136.00 [hr]

Figure 65 : rapport massique de CO2.

—TEM —co2
— DEBIT
—502
- air
aimitrogen
8000 0.2000
6400 0.1600
4800 0.1200
3200 0.0800
1600 0.0400
0 0.0000
5112.00 5114.00 5116.00 5118.00 5120.00 5122.00 5124.00 5126.00 5128.00 5130.00 5132.00 5134.00 5136.00

Simulation Time =5136.00 [hr]

Figure 66 : rapport massique de H20.
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—TEM —Cco2

— DEBIT — H20
- air
airnitrogen
8000 1.000
6400 0.600
4800 0.200
3200 -0.200
1600 -0.600
0 -1.000
5112.00 5114.00 5116.00 5118.00 5120.00 5122.00 5124.00 5126.00 5128.00 5130.00 5132.00 5134.00 5136.00

Simulation Time =5136.00 [hr]

Figure 67 : rapport massique de SO2.

—TEM - CO2

— DEBIT — H20

— 802

—a
airnitrogen
8000 1.000
6400 0.600
4800 0.200
3200 -0.200
1600 -0.600
0 -1.000
5112.00 5114.00 5116.00 5118.00 5120.00 5122.00 5124.00 5126.00 5128.00 5130.00 5132.00 5134.00 5136.00

Simulation Time =5136.00 [hr]

Figure 68 : rapport massique d‘air.
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— TEM —Co2
— DEBIT H20
S02

8000 1.000

6400 0.600

4800 0.200

3200 -0.200

1600 -0.600

0 -1.000
5112.00 5114.00 5116.00 5118.00 5120.00 5122.00 5124.00 5126.00 5128.00 5130.00 5132.00 5134.00 5136.00
Simulation Time =5136.00 [hr]

Figure 69 : rapport massique d'aimitrogen.

La figure 59 représente le rapport massique de CO2 de la chambre de combustion, on
remarque que dans la premiere heure de la journée il est égale a 0 aprés il est élevé & 0.075 et
reste fixe jusqu’a la fin de la journée. Et la figure 60 représente le rapport massique de H20
de la chambre de combustion, on remarque que dans la premiére heure de la journée il est
égale a O aprés il est élevé a 0.058 et reste fixe jusqu’a la fin de la journée. La figure 61
représente le rapport massique de SO2 de la chambre de combustion, on remarque qu’il est
nul durant la journée. La figure 62 représente le rapport massique d’air de la chambre de
combustion, on remarque que dans la premiere heure de la journée il est égale a 0 apres il est
élevé a 0.52 et reste fixe jusqu’a la fin de la journée. La figure 63 représente le rapport
massique d'aimitrogen de la chambre de combustion, on remarque que dans la premiére heure

de la journée il est égale a 0 apres il est élevé a 0.34 et reste fixe jusqu’a la fin de journée.
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C/ Compresseur

—TEM
— ENTH

500.0 1000
4000 800
300.0 600
200.0 400
100.0 200
0.0 0
5112.00 5114.00 5116.00 5118.00 5120.00 5122.00 5124.00 5126.00 5128.00 5130.00 5132.00 5134.00 5136.00

Simulation Time =5136.00 [hr]

Figure 70 : température du compresseur.

—TEM —ENTH
3000 500.0
2400 400.0
1800 300.0
1200 200.0
600 100.0
0 0.0
5088.00 5090.00 5092.00 5094.00 5096.00 5098.00 5100.00 5102.00 5104.00 5106.00 5108.00 5110.00 5112.00

Simulation Time =5112.00 [hr]

Figure 71 : enthalpie du compresseur.

La figure 64 représente la température du compresseur, on remarque qu’elle est égale a
0°C dans la premiere heure dans la journée apres elle est élevée jusqu’a 415°C et reste fixe
jusqu’a la fin de la journée. Et la figure 65 représente 1’enthalpie du compresseur, on
remarque que il est égale a 0 kj/hr dans la premiére heure dans la journée apres il est élevé

jusqu’a 428 kj/hr et reste fixe jusqu’a la fin de la journée.
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D/ La turbine

—TEM
— DEBIT

800 1000
640 800
480 600
320 400
160 200
0 0
5112.00 5114.00 5116.00 5118.00 5120.00 5122.00 5124.00 5126.00 5128.00 5130.00 5132.00 5134.00 5136.00

Simulation Time =5136.00 [hr]

Figure 72 : température de la turbine.
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2 40E+05 800
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1.20E+05 400
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0.00E+00 0
5112.00 5114.00 5116.00 5118.00 5120.00 5122.00 5124.00 5126.00 5128.00 5130.00 5132.00 5134.00 5136.00

Simulation Time =5136.00 [hr]

Figure 73 : débit massique de la turbine.

La figure 66 représente la température de la turbine a gaz, on remarque que elle est
égalée a 0°C dans la premiére heure de la journée apres elle est élevée a 584°C et reste fixe
jusqu’a la fin de la journée. Et la figure 67 représente le débit massique de la turbine, on
remarque que dans la premiere heure de la journée il est égale a 0 kg/hr apreés il est elevé
jusqu’a 2.5%05 kg/hr et a la fin de la journée il est diminué a 6°04 kg/hr.
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E/ Générateurs

— GEN_TGA
- GEN_TGB
2.00E+08 1000
1.60E+08 800
1.20E+08 600
8.00E+07 400
4.00E+07 200
0.00E+00 l—— - 0
5112.00 5114.00 5116.00 5118.00 5120.00 5122.00 5124.00 5126.00 5128.00 5130.00 5132.00 5134.00 5136.00
Simulation Time =5136.00 [hr]
Figure 74 : la quantité I’¢électricité provenant par le cycle TGA.
— GEN_TGB
2.00E+08 1000
1.60E+08 800
1.20E+08 600
8.00E+07 400
4 00E+07 200
0.00E+00 0
5112.00 511400 5116.00 5118.00 5120.00 5122.00 5124.00 5126.00 5128.00 5130.00 5132.00 5134.00 5136.00

Simulation Time =5136.00 [hr]

Figure 75 : la quantité 1’électricité provenant par le cycle TGB.

Les figures 68 et 69 représentent deux cycles a gaz (gaz nature et les turbines a gaz), et
elles montrent que 1’électricité provenant environ de 40 MWh dans 24 heures pour chaque

ligne de production.

L’énergie ¢électrique TGA 1.44 e08 KJ/hr 40000 KWh 40 MWh

L’énergie électrique TGB 1.44 e08 KJ/hr 40000 KWh 40 MWh

Tableau 11 : L'énergie électrique provenant par les turbines a gaz.
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VI1.1.1. Cycle a vapeur la ligne C (TAV)

A/ Les données météorologies

Centrale solaire Hassi R’mel.

—DNI — ZENITH
— AZIMUTH

3000 180.0

2400 108.0

1800 36.0

1200 -36.0

600 -108.C

0 -180.C
5112.00 5114.00 5116.00 5118.00 5120.00 5122.00 5124.00 5126.00 5128.00 5130.00 5132.00 5134.00 5136.00
Simulation Time =5136.00 [hr]
H . 1
Figure 76 : DNI de HASSI R'MEL.
— DNI — ZENITH
— AZIMUTH

3000 180.0
2400 108.0
1800 36.0
1200 -36.0
600 -108.0

0 -180.0
5112.00 5114.00 5116.00 5118.00 5120.00 5122.00 5124.00 5126.00 5128.00 5130.00 5132.00 5134.00 5136.00

Simulation Time =5136.00 [hr]

Figure 77 : la fonction de zenith a HASSI R'MEL.
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— DNI — ZENITH
— AZIMUTH
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180.0

2400 108.0

1800 36.0

1200 -36.0

-108.0

0 -180.0
5112.00 5114.00 5116.00 5118.00 5120.00 5122.00 5124.00 5126.00 5128.00 5130.00 5132.00 5134.00 5136.00
Simulation Time =5136.00 [hr]

Figure 78 : la fonction de azimut a HASSI R'MEL.

La figure 70 représente le DNI a HAASI R’MEL, on remarque que dans les 8
premiéres heures il est nulle, aprés il est élevé jusqu’a 2300 kj/hr.m? a 13h00min, apres il est
diminué a 0 kj/hr.m? a 20h0Omin. La figure 71 représente la fonction zénith a HASSI
R’MEL, on remarque qu’elle est nulle dans la premiére heure de la journée, apres elle est
¢élevée jusqu’a 100 et reste fixe pondant 5 heures, ensuite elle est diminué jusqu’a 18 a
15h00min, apres elle est élevée jusqu’a 100 a 22h00min et reste fixe jusqu’a la fin de la
journée. La figure 72 représente la fonction azimut a HASSI R’MEL, on remarque qu’elle est
égalée a 0 dans les 8 premiéres heures de la journée, aprés elle est diminué jusqu’a -108 a
8h00min, ensuite entre 8h00Omin et 21h00min elle est élevée jusqu’a 108 et passer de 0 a
15h00min, aprés a 21:00 elle est diminué a O et reste fixe pondant la derniére heure de la

journée.
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B/ Champ solaire

— Flow_abs — TEM_abs

2.00E+06 500.0
1.60E+06 400.0
1.20E+06 300.0
8.00E+05 200.0
4.00E+05 100.0
0.00E+00 0.0

5112.00 5114.00 5116.00 5118.00 5120.00 5122.00 5124.00 5126.00 5128.00 5130.00 5132.00 5134.00 5136.00

Simulation Time =5136.00 [hr]

Figure 79 : le débit massique absorbé par le champ solaire.
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5112.00 5114.00 5116.00 5118.00 5120.00 5122.00 5124.00 5126.00 5128.00 5130.00 5132.00 5134.00 5136.00

Simulation Time =5136.00 [hr]

Figure 80 : température absorbé par le champ solaire.

La figure 73 représente le débit massique absorbe par le champ solaire, on remarque
que il est égale a 0 kg/hr dans la premiére heure de la journée, apres il est élevé a 1.8°05 kg/hr
et reste fixe pondant 10 heure, ensuite il est encoure élevé jusqu’a 1.68%06 kg/hr et reste fixe
pondant 8 heure, apres il est diminué jusqu’a 1.8°05 kg/hr et reste fixe jusqu’a la fin de la

journée. La figure 74 représente la température absorbe par le champ solaire, on remarque
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qu’elle est égalée a 300°C dans la premiere heure de la journée, aprés elle est diminuée
jusqu’a 247°C et reste fixe pondant 9 heure, ensuite pondant 11 heure elle fait des pique entre
480°C et 247°C, ensuit elle est diminuée et reste fixe a 247°C jusqu’a la fin de la journée.

C/ Echangeur
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|
‘
‘
2.00E+05 200
0.00E+00 0
5112.00 5114.00 5116.00 5118.00 5§120.00 5§122.00 5124.00 5126.00 5128.00 5130.00 5132.00 513400 5136.00
Simulation Time =5136.00 [hr]
Figure 81 : débit massique de la surchauffeur.
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5112.00 5114.00 5116.00 5118.00 5120.00 5122.00 5124.00 5126.00 5128.00 5130.00 5132.00 5134.00 5136.00

Simulation Time =5136.00 [hr]

Figure 82 : température de la surchauffeur.

La figure 75 représente le débit massique de la surchauffeur, on voit qu’il est égale a

2.5°05 kg/hr dans la premiére heure de la journée aprés il est élevé a 9.6°05 kg/hr et reste fixe
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jusqu’a la fin de la journée. Et la figure 76 représente la température de la surchauffeur, on
remarque qu’elle est égalée a 750°C dans la premiére heure de la journée apres elle est

diminué a 710°C et reste fixe jusqu’a la fin de la journée.

— DEBIT EM
— DEBIT EM
DEBIT TEM
1.00E+06 1000
8.00E+05 800
6.00E+05 600
4.00E+05 400
2.00E+05 200
0.00E+00 0
5112.00 5114.00 5116.00 5118.00 5120.00 5122.00 5124.00 5126.00 5128.00 5130.00 5132.00 5134.00 5136.00
Simulation Time =5136.00 [hr]
Figure 83 : débit massique de I'évaporateur.
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5112.00 5114.00 5116.00 5118.00 5120.00 5122.00 5124.00 5126.00 5128.00 5130.00 5132.00 5134.00 5136.00

Simulation Time =5136.00 [hr]

Figure 84 : température de I'évaporateur.

La figure 77 représente le débit massique de I'évaporateur, on voit qu’il est égale a

2.5°05 kg/hr dans la premiere heure de la journée aprés il élevé a 9.6°05 kg/hr et reste fixe
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jusqu’a la fin de la journée. Et la figure 78 représente la température de I'évaporateur, on
remarque qu’elle est égalée a 600°C dans la premiére heure de la journée apres elle est

diminuée a 520°C et reste fixe jusqu’a la fin de la journée.

— DEBIT T
— DEBIT
DEBIT
1.00E+06 1000
‘
‘
‘
‘
“.‘
8.00E+05 ‘ 800
5‘
6.00E+05 { 600
‘
‘
‘
4.00E+05 | 400
‘
‘
‘
|
‘
|
2.00E+05 200
0.00E+00 0
5112.00 5114.00 5116.00 5118.00 5120.00 5122.00 5124.00 5126.00 5128.00 5130.00 5132.00 5134.00 5136.00
Simulation Time =5136.00 [hr]
Figure 85 : débit massique de 1’économiseur.
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Figure 86 : température de 1’économiseur.

La figure 79 représente le débit massique de I’économiseur, on voit qu’il est égale a

2.5°05 kg/hr dans la premiére heure de la journée apres il est élevé a 9.6°05 kg/hr et reste fixe
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jusqu’a la fin de la journée. Et la figure 80 représente la température de 1I’économiseur, on
remarque qu’elle est égalée a 650°C dans la premiére heure de la journée apres elle est
diminuée a 380°C et reste fixe jusqu’a la fin de la journée.

D/ Chaudiére de récupération

— ENTH_HRSG

— PRES_HRSG
— FLOW_HRSG
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Simulation Time =5136.00 [hr]
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Figure 87 : I’enthalpie de HRSG.
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0.0 0
5112.00 5114.00 5116.00 5118.00 5120.00 5122.00 5124.00 5126.00 5128.00 5130.00 5132.00 5134.00 5136.00

Simulation Time =5136.00 [hr]

Figure 88 : la pression de HRSG
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Figure 89 : débit massique de HRSG

La figure 81 représente I’enthalpie de HRSG, on remarque que il est égale a 0 kj/kg
dans la premiere heure de la journée apres il est élevé a 3700 kj/kg et reste fixe jusqu’a la fin

de la journée. La figure 82 représente la pression de HRSG, on remarque qu’elle est égalée a
210 bar dans la premiére heure de la journée apres elle est élevée a 62 bar et reste fixe jusqu’a
la fin de la journée. Et la figure 83 représente le débit massique de HRSG, on remarque que il

est égale a 2.55°05 kg/hr dans la premiere heure de la journée, apres il est élevé a 7.5°04 kg/hr
et reste fixe jusqu’a la fin de la journée.
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,
E/ Aérocondenseur
Condenseur
— TEM — FLOW
40.00 1000
32.00 / 800
/I

24.00 600
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8.00 200
0.00 0
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) ,
Figure 90 : température du condenseur.
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Figure 91 : débit massique du condenseur.

La figure 84 représente la température du condenseur, on remarque qu’elle est égalée a
20°C dans la premiére heure de la journée apres elle est élevee a 35°C et reste fixe jusqu’a la

fin de la journée. Et la figure 85 représente le débit massique du condenseur, on remarque
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qu’il est égale a 2.55°05 kg/hr dans la premiére heure de la journée apres il est élevé a 2.65°05

ka/hr et reste fixe jusqu’a la fin de la journée.

Préchauffeur
— TEM_HOT — HOT_FLOW
— TEM_COLD COLD_FLOW
50.00 1000
40.00 800
30.00 600
Re
20.00 \‘ 400
10.00 200
0.00 0
5112.00 5114.00 5116.00 5118.00 5120.00 5122.00 5124.00 5126.00 5128.00 5130.00 5132.00 5134.00 5136.00
Simulation Time =5136.00 [hr]
Figure 92 : température du préchauffeur.
— TEM_HOT — HOT_FLOW
— TEM_COLD
50.00 3.00E+05
40.00 2.40E+05
30.00 1.80E+05
20.00 1.20E+05
10.00 6.00E+04
0.00 0.00E+00
5112.00 5114.00 5116.00 5118.00 5120.00 5122.00 5124.00 5126.00 5128.00 5130.00 5132.00 5134.00 5136.00

Simulation Time =5136.00 [hr]

Figure 93 : débit massique du préechauffeur.

La figure 86 représente la température chaude et froide du préchauffeur, on remarque
qu’elles sont égalées a 23.5°C dans la premiére heure de la journée, aprés la température

chaude est démunie jusqu’a 20°C & 2h00min et reste fixe jusqu’a la fin de la journée, quant a
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la température froide on trouve qu’elle est élevée jusqu’a 38°C a 3h00min et reste fixe jusqu’a
la fin de la journée. La figure 87 représente le débit massique chaude et froide du
préchauffeur, on remarque que le debit massique chaude est égale a 2.55€05 kg/hr et reste fixe
jusqu’a la fin de la journée, quant a le débit massique froide on trouve que il est égale a
2.55°05 dans la premiére heure de la journée, apres il est diminué jusqu’a 7.5°04 a 2h00Omin et

reste fixe jusqu’a la fin de la journée.

Sous-refroidisseur

TEM_HOT
— TEM_COLD

50.00 1000

40.00 800

30.00 600

20.00 400

10.00 200

0.00 0
§112.00 5114.00 5116.00 5118.00 5120.00 5122.00 5124.00 5126.00 5128.00 5130.00 5132.00 5134.00 5136.00
Simulation Time =5136.00 [hr]

Figure 94 : température du sous-refroidisseur.

— TEM_HOT HOT_FLOW
g
50.00 3.00E+05
40.00 2.40E+05
30.00 1.80E405
20.00 1.20E405
10.00 6.00E+04
0.00 0.00E+00
5112.00 5114.00 5116.00 5118.00 5120.00 5122.00 §124.00 5126.00 5128.00 5130.00 5132.00 5134.00 5136.00

Simulation Time =5136.00 [hr]

Figure 95 : débit massique du sous-refroidisseur.
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La figure 88 représente la température chaude et froide du sous-refroidisseur, on
remarque que la température chaude est égalée a 30°C dans la premiere heure de la journée,
apres elle est diminuée jusqu’a 25°C a 2h00min et reste fixe jusqu’a la fin de la journée, quant
a la température froide on trouve qu’elle est égalée a 20°C dans la premiére heure de la
journée, apres elle est élevée jusqu’a 38°C a 3h00min et reste fixe jusqu’a la fin de la journée.
La figure 89 représente le débit massique chaude et froide du sous-refroidisseur, on remarque
que le débit massique chaude est égale a 2.55€05 kg/hr et reste fixe jusqu’a la fin de la
journée, quant a le débit massique froide on trouve que il est égale a 2.55°05 dans la premiere
heure de la journée, apres il est diminué jusqu’a 7.5°04 a 2h0Omin et reste fixe jusqu’a la fin

de la journée.

F/ Désaérer

—tem — debit

120.0 1000

720 600

00 0
5112.00 5114.00 5116.00 5118.00 5120.00 5122.00 512400 5126.00 5128.00 5130.00 5132.00 5134.00 5136.00

Simulation Time =5136.00 [hr]

Figure 96 : température du désaérer.
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—tem — debit

1000

3.00E+05

2.40E+05

600 1.80E+05

400 1.20E+05

200 6.00E+04

0 0.00E+00
5112.00 5114.00 5116.00 5118.00 5120.00 5122.00 5124.00 5126.00 5128.00 5130.00 5132.00 5134.00 5136.00

Simulation Time =5136.00 [hr]
Figure 97: débit massique du désaérer.

La figure 90 représente la tempeérature du désaérer, on remarque qu’elle est égalée a
24°C dans la premiere heure de la journée apres elle est élevée a 96°C et reste fixe jusqu’a la
fin de la journée. Et la figure 91 représente le débit massique du désaérer, on remarque qu’il
est égale a 2.55°05 kg/hr dans la premiere heure de la journée apres il est diminué a 2.25°04

kg/hr et reste fixe jusqu’a la fin de journée.

G/ Les pompes

Pompe de I’eau d’alimentation

—tem
— debit

—tem
debit

40.00

1000

32.00 800

24.00 600

16.00 400

8.00 200

0.00 0
5112.00 5114.00 5116.00 5118.00 5120.00 5122.00 5124.00 5126.00 5128.00 5130.00 5132.00 5134.00 5136.00
Simulation Time =5136.00 [hr]

Figure 98 : température de la pompe de I’eau d’alimentation.
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— tem

— debit debit

4.00E+05

1000

3.20E+05 800

ra

2 40E+05 600

1.60E+05 400

8.00E+04 200

0.00E+00 0
5112.00 5114.00 5116.00 5118.00 5120.00 5122.00 5124.00 5126.00 5128.00 5130.00 5132.00 5134.00 5136.00
Simulation Time =5136.00 [hr]

Figure 99 : débit massique de la pompe de I’eau d’alimentation.

La figure 92 représente la température de la pompe de 1’eau d’alimentation, on
remarque qu’elle est égalée a 24°C dans la premiére heure de la journée apres elle est elevée a
96°C et reste fixe jusqu’a la fin de la journée. Et la figure 93 représente le débit massique de
la pompe de I’eau d’alimentation, on remarque qu’elle est égalée a 2.55°05 kg/hr dans la
premiere heure de la journée apres elle est élevee a 2.25°04 kg/hr et reste fixe jusqu’a la fin de

journée.

Pompe condensat

— debit

4.00E+05

1200

3.20E405 96.0

2 40E+05 720

1.60E405

480

8.00E+04

0.00E+00 0.0
5112.00 5114.00 5116.00 5118.00 5120.00 5122.00 5124.00 5126.00 5128.00 5130.00 5132.00 5134.00 5136.00
Simulation Time =5136.00 [hr]

Figure 100 : température de la pompe condensat.
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4 00E+05

4.00E+05

3.20E+05 3.20E+05

2.40E+05 2.40E+05

1.60E+05 1.60E+05

8.00E+04 8.00E+04
0.00E+00 0.00E+00
5112.00 5114.00 5116.00 5118.00 5120.00 5122.00 5124.00 5126.00 5128.00 5130.00 5132.00 5134.00 5136.00

Simulation Time =5136.00 [hr]
Figure 101 : débit massique de la pompe condensat.

La figure 94 représente la température de la pompe condensat, on remarque qu’elle est
égalée a 100°C dans la premiére heure de la journée apreés cette premiére heure on remarque
une pique qui démunie la température a 80°C, apres elle est élevée a 98°C et reste fixe jusqu’a
la fin de la journée. Et la figure 95 représente le débit massique de la pompe, on remarque
qu’il est égale a 2.5°05 kg/hr dans la premiére heure de la journée aprés il est élevé a 8°04

kg/hr et reste fixe jusqu’a la fin de la journée.

H/ Générateur

—GEN_TV

2 60E+08 1000
2.08E+08 800
1.56E+08 600
1.04E+08 400
5.20E+07 200
0.00E+00 0
5112.00 5114.00 5116.00 5118.00 5120.00 5122.00 5124.00 5126.00 5128.00 5130.00 5132.00 5134.00 5136.00

Simulation Time =5136.00 [hr]

Figure 102 : la quantité 1’électricité produit par le cycle TV.
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La figure 96 représente le cycle a vapeur (champ solaire et la turbine a vapeur), et elle

montre que ce cycle produit environ de 70MWh d’¢électricité dans 24 heures.

L’énergie €lectrique 2.52 e08 KJ/hr 70000 KWh 70 MWh

Tableau 12 : L'énergie électrique provenant par la turbine a vapeur.

Apres les résultats de cette simulation de TRNSY'S on trouve que la centrale de Hassi

R’mel produit presque 150MW dans 24 heures.
Conclusion

La simulation de la centrale SSP1 a I’aide de logiciel TRNSYS nous a permis d’établir
des diagrammes de la quantité d’électricité provenant par cette centrale, température et le
débit des composant de cette derniére, et a la fin de cette simulation on a trouvé que cette

centrale produit environ de 150MW dans 24 heure.
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Chapitre 1V :Etude

technico-economique de la

centrale.

Introduction

Lors de I’étude d’un projet de production d’¢lectricité a partir de 1’énergie solaire des
considérations économiques sont importantes pour le choix de la technologie utilisée. Le colt
du kWh d’origine solaire est un parametre important et décisif, un colit faible va permettre a
cette technologie de se développer largement. Aujourd’hui, le colit de I’électricité produite par
les centrales solaires se situe entre 0.15 et 0.20 €/kWh voir la figure 97, il est élevé par
rapport a celui de I’électricité produite par les centrales conventionnels. Plusieurs études
récentes ont montré clairement que la moitié de la réduction du co(t peut étre obtenue par

I’augmentation de la taille des centrales solaires et par leur industrialisation massive.

Dans ce chapitre, nous présentons une étude technico-économique de cette centrale a
’aide du logiciel SAM. Au départ des données météorologique qu’on introduit dans SAM et
les données des composants de la centrale, pour voir le colt de kilowatts d’électricité a 1’aide

de la simulation de SAM et les discutés.
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Levelized Cost of Energy Comparison—Unsubsidized Analysis

with under certain circumstances

energy

Solar PV—Rooftop Residential
Solar PV-Rooftop C&!
Solar PV-Community

Solar PV-Crystalline Utility Scale

Renewable

Energy
Solar Thermal Tower with Storage
Geothermal

Wind

Coal

Lazard estimates.
Ve and througnout th
sensitivities. The

modiicaons are assumed boy

&
Solar PV-Thin Film Utility Scale

Gas Peakmg‘

@
Nuclear
Conventional ®

Gas Combined Cycle“

$0

lod, tho analysis assumos
. Pica:

12 2% acjustmant o th ponta heat roc. The tarresponding el

s150 I <227
+ I 175

se3 [ so+
s31 [l s42
s2o [ s3s

s12c [ s1s6

sso [ 101

s2c [N s54 5862
s151 [N s's:

& 5290 s120 [N ::
sa10 @ ses N <159
4544 I 7; ¢ sss” @ 51270
$25 $50 $75 $100 $125 $150 $175 $200 $225 $250 $275

Levelized Cost ($/MWh)

L Ple: o o o on—Sanstivly to Costof Captal” for costof capial

50% debt

3 uiar ¢ page ticd Soir s van and ind vers o selected tec
1) calod horon, N0 ow Ca%0 foprd inglo-a and the high ca
@) alod impod midp: it of the | COF of ffshots vind, assu al cost ange of
@ Jobal, unsubsidized analysis for gas-fircd ge M [€SOUCes is
@) Uniess of the anah \,, ot doos notrflct ecommessioning cosis ongaing ma n\(,n.m(c folatod Capt inomic mpactsof fodraloan guarantoos or thor subsids
®) Roprosants o mi he ma st ol operating fully depracialed gass combingd cycle ind e facilites, alysis assumes hal Ihe saivage value for & decommissioned gas combined
ey orconl assel s d si 5 vt lorvod ffom & benchmk o aperoling aes combined ¢y, oot setoee U3, Copat facos, R, Wit ool ot oot Sxpomacs o
on uppor- a nat rom Lazard's page tred Lovolzod Costof Ena parison - Rencwablc Encrgy versus Marginal Cost of Selectod Existing Convéntional Generaton” for additional de
©) —(m end incororae: e and storage. Does ot include co: unmmmmm and stor
Ul 45 3% LCOE of ino obsonv high case gas combined cycle Inputs sing a 2 Bluc" hycrogen, (.c.. hydrogan p duced from a steam-methane reformer, using natural gas as a fecdstock, and sequestering the fesulting CO, in a ncarby
). No piant uuwumm \ he comespanding fuel co MMBTU
® OF of * hydrogen, (i @ . hydrogen produced from an electrolyzer powered by a mix of wind and solar generation and stored in a nearby salt cavem) No plant

$10 05MMBTU.

Figure 103 : LCOE des énergies renouvelables.[25]

Le but de ce chapitre

Voir le colt d’un kilowatt d’électricité provenant par cette centrale avec

SAM.
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Chapitre IV : Etude technico-économique de la centrale.

I. Parameétres économiques principaux

Les paramétres économiques nécessaires pour effectuer une étude technico-
économique des centrales solaires thermodynamiques sont présentés d’une maniére succincte

dans ce qui suit :
I.1. Le taux d'actualisation

Le taux d'actualisation est calculé pour mesurer la rentabilité d'un investissement futur.

Il permet notamment de calculer la VAN, c'est-a-dire, la valeur actuelle nette de I'entreprise.

Ce taux indique quels sont les futurs flux de trésorerie attendus pour un prochain
investissement afin d'en évaluer la rentabilité, tout en tenant compte de la valeur de ces flux

dans le temps.

Ainsi, le taux d'actualisation permet de déterminer la valeur actuelle nette du projet, le
niveau de risque de l'investissement, ainsi que ses opportunités, en intégrant le facteur du

temps. Il est exprimé sur une base annuelle.

Le calcul du taux d'actualisation est également pertinent lorsque plusieurs projets
d'investissement sont a évaluer. Dans ce cas, le calcul du taux pour ces différents projets est

essentiel pour déterminer lequel est le plus rentable et faire le meilleur investissement. [17]
1.1.1. Calculer le taux d'actualisation

Pour calculer le taux d'actualisation, il faut connaitre le colt des capitaux propres. Il
s'agit du retour sur investissement attendu par les actionnaires de I'entreprise. 1l est calculé a
partir de la méthode MEDAF (Modeles d'évaluation des actifs financiers). Celui-ci est
pondéré par le taux de rentabilité qu'exigent les actionnaires, dans le cas ou I'entreprise est
cotée, et majorée par la valeur du marché des dettes financiéres nettes, pondérée par le codt de

la dette, en cas d'endettement. [17]

Le calcul du taux d'actualisation nécessite donc d'avoir préalablement calculé les

valeurs suivantes :

e Le co(t des capitaux propres.

e Les valeurs des marchés des capitaux propres.
e Les valeurs des dettes financiéres nettes.

e Lecodt de la dette.

e Le taux d'imp0ts sur les sociétés.
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Ces différentes données permettent ensuite le calcul du taux d'actualisation qui peut

étre présenté de cette maniére :

DR = [(colt des capitaux propres x (Valeur des marchés des capitaux propres /Valeur des
marchés des capitaux propres + Valeur des dettes financiéres nettes)] + [(colt de la dette x (1
- taux d'imp0t sur les sociétés) x (Valeur des dettes financieres nette/ valeur des marchés des

capitaux propres + Valeur des dettes financieres nettes)]
I.2. Taux d’inflation

Le taux d'inflation correspond au pourcentage de hausse/baisse des prix des biens et
services sur une période donnée. Une hausse de l'inflation est souvent associée a une baisse
du pouvoir d'achat. Or le pouvoir d'achat est la différence entre I'évolution des revenus et du
taux d'inflation. Si le taux d'inflation est supérieur au taux de croissance des revenus, alors il y
a perte de pouvoir d'achat. A l'inverse, si le taux d'inflation est inférieur au taux de croissance

des revenus, alors le pouvoir d'achat augmente. [17]
1.3. flux de trésorerie

Les flux de trésorerie désignent les mouvements de liquidités entrants ou sortants, que

connait une entreprise au cours d'une période spécifique.

Un flux de trésorerie concerne donc les flux de fonds en liquides générés au cours

de I'exercice comptable, et généré par les activités ordinaires de I'entreprise. [17]
1.3.1. Calculer les flux de trésorerie

Les flux de trésorerie sont généralement déterminés a partir des activités commerciales

courantes. Deux méthodes ont été établies pour procéder a leur calcul :

e Par méthode directe : le flux de trésorerie est déterminé par la différence entre les
paiements et les décaissements.
e Par méthode indirecte : le flux de trésorerie résulte alors d'un ajustement du bénéfice

net de l'exercice, les charges hors caisse et les charges a payer étant prises en compte.

La méthode indirecte est souvent préférée a la directe, puisque toutes les données

pertinentes sont déja disponibles dans le compte de résultat ou le bilan. [17]

Cny
a +Tact)N 8

Cany =
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Un flux de trésorerie Ct (N) survenant apres N années aprés « aujourd’hui » peut étre

ramen¢ a sa valeur actuelle Ca(N) en fonction du Taux d’inflation 7.
1.3.2. Flux de trésorerie : signification

Les flux de trésorerie peuvent étre positifs ou négatifs, tout comme le résultat
d'exploitation de I'entreprise (bénéfices / pertes).

1.3.2.1. Flux de trésorerie positif (excédent)

Si les flux de trésorerie sont positifs, c'est que les revenus sont supérieurs aux
dépenses. Un excédent est généré, que I'on appelle "cash-flow". Les ressources financieres
ainsi générées peuvent ensuite étre utilisées pour effectuer des investissements ou rembourser

des dettes d'exploitation. [17]
1.3.2.2. Flux de trésorerie négatif (déficit)

Si les flux de trésorerie sont négatifs, c'est que les dépenses de I'entreprise I'emportent

sur les revenus. On est alors en situation de déficit.
1.4. Facteur de Recouvrement du Capital (Capital Recovery Factor, CRF)

Ce paramétre représente le rapport d’une annuité constante sur la somme actualisée de
toutes ces annuites sur la durée de vie de la centrale. Sa définition compléte est la suivante :
[12]

CRF — TaCt'LEC(1+TaCt.LEC)N 9
(1+tactLec)N -1

I1. LCOE - Leveelised Cost of Electricity

Le codt de production moyen actualisé (Levelised Cost Of Energy, LCOE) permet de
comparer I'ensemble des dépenses prévues a I'ensemble des recettes escomptées. 1l se calcule

a l'aide de trois parametres :
11.1. La durée de vie des équipements

Correspondant soit a leur durée de vie effective, soit a la période d'amortissement
comptable, soit enfin a celle du contrat de vente de I'énergie lorsqu'un tel contrat est possible.
Pour les énergies renouvelables, on retient généralement une durée de 15, 20 ou 25 ans. [17]
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11.2. Le facteur de charge
Cette expression désigne le taux de production a pleine puissance de l'installation 20.
11.3. Le taux d'actualisation

Dans le cas des projets concernant des énergies renouvelables, on adopte le plus

souvent le colt moyen pondeéré du capital. [17]
11.4. Calcul du LCOE

LCOE= (Codts du projet / Energie produite) actualisé

Zn It+M¢
t=1(14p)t

LCOE = 10

n Bt
t=1(1+r)t

| : Investissement

M : Codts Exploitation et Maintenance
< E : Energie annuelle produite

n : Durée de vie du projet

r : Taux d’actualisation

\
I11. Présentation du SAM

I11.1. Présentation des outils de simulation

Les technologies solaires sont en pleine expansion : de nombreuses solutions
innovantes émergent afin d’exploiter au mieux 1’énergie solaire. Un bon nombre d’outil de
conception et simulation a été développé et mis a la disposition des utilisateurs. Cette variété
de logiciel est capable de faire des approches empiriques, de simplifier les systemes

complexes et de prendre les décisions quant au choix des technologies [12].

Le choix du logiciel adéquat pour notre étude technico-économique nous laisse
perplexe, pour cela, on n’a vu utile de passer en revue les quatre logiciels les plus utilisés et

de les comparer entre eux.
111.1.1. Greenius

Cet environnement de simulation permet de réaliser une analyse technico-économique

détaillée de différentes technologies de production d’électricité renouvelable. Son but est de
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minimiser les risques des projets de producteurs autonomes d’électricité renouvelable en
calculant leurs performances techniques, financiéres et environnementales a partir de données
météorologiques horaires au format TMY2. Il utilise une interface conviviale : les données ne
sont pas saisies dans des fichiers textes ni dans des feuilles Excel, mais dans des fenétres

classées en onglets [12].
111.1.2. Ecostar

Ce logiciel développé par le programme ECOSTAR est basé sur un modele de centrale
extrapolé a 1’échelle de 50 MWe. Une feuille de calcul a été élaborée sous Microsoft Excel
afin d’évaluer étape par étape et heure par heure les puissances rayonnées, thermiques et
électriques échangeées dans le systéme, en prenant en compte I’ensoleillement, la courbe de
charge, I’influence du stockage thermique ainsi que les consommations auxiliaires. Le climat

de référence est celui d’une année-type de Séville [12].
111.1.3. Solele

C’est un outil d’évaluation comparative basique de technologies de production
d’¢électricité solaire, destiné a faciliter la décision de porteurs de projet envisageant
I’installation de syst¢tmes CRS, PT, DS,... en donnant une premiére estimation de leurs
performances techniques, économiques, et environnementales. Ses principales caractéristiques
sont donc la vitesse et la simplicité. Cependant SOLELE n’effectue pas de simulation horaire,
comme le font classiquement les autres logiciels, mais une mise a I’échelle des performances

de centrales de réferences [12].
111.1.4. System advisor model (SAM)

Le logiciel System Advisor Model, SAM, paru en 2007, analyse et compare les colts
et les performances d’une grande variété de systémes solaires pour plusieurs et différentes
applications. Le logiciel couple un modéle horaire de performances techniques (issu d’un
modele exécutable intégré de TRNSYS) a un modele économique et financier détaillé,
capable de prendre en compte ’effet des politiques publiques de I’énergie sur le flux de
trésorerie annuels de ’installation. Il bénéfice d’une interface utilisateur conviviale permettant
d’échanger des données avec des modeles externes sous forme de tableur Excel et d’effectuer
des études paramétriques sur la plupart des paramétres d’entrée. En effet, le SAM dispose une
bibliotheque tres compléte des modéles des composants, de centrales thermodynamiques

validés expérimentalement, qui peut étre enrichie par 1’utilisateur.
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Nom du logiciel GREENIUS ECOSTAR SOLELE SAM
i DLR, FTWH Programme
Développeurs _ DLR NREL, SANDIA
Berlin ECOSTAR
Filieres CSP
S DS, PT PT, DS, CRS PT, DS, CRS PT, DS, CRS
considérees
Indicateurs
Analyse Compleéte LEC LEC Analyse Complete

économiques

Données météo

Données horaires
au format TMY

Données Horaires

Moyenne annuelle

Données horaires
au format TMY

Langage de

programmation

Excel

Lotus

Excel, exécutable
TRNSYS
(Fortran)

Tableau 13 : Comparatif des logiciels d'analyse des performances technico économiques des

centrales solaires thermodynamiques [12]

D’aprés les informations regroupées dans le tableau ci-dessus, on a opté pour le

logiciel SAM pour notre étude technico-économique.

111.2. Description de SAM

SAM est un modele de performances économiques et techniques, il est congu pour

faciliter la prise de décision pour les personnes impliquées dans l'industrie des énergies

renouvelables, allant des gestionnaires de projet et des ingénieurs, jusqu'au concepteurs des

programmes d'incitation, des développeurs de technologies, et des chercheurs.
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SYSTEM
ADVISOR

MobDEL

i :NIREL i) Reon
w m s National
P ] NN e o Laboratories

version 2010.11.9: Registerng Ul...

Figure 104 : Page de démarrage du SAM [25]

SAM a était développé dans le laboratoire Américain des énergies renouvelables
(NREL) en collaboration avec le laboratoire Ameéricain SANDIA et en partenariat avec le
Programme des technologies énergétiques Solaire (SETP) du ministere de I'énergie
Américaine (DOE). Le SETP a commencé a développer SAM en 2004 pour l'analyse et
l'appui de la mise en ceuvre des systémes entrainés. Ensuite SAM a évolué pour modéliser une
gamme de technologies d'énergie renouvelable et il est utilisé dans le monde entier pour la
planification et I'évaluation des programmes de recherche et développement, I'élaboration

d'estimations des colts du projet et son performance. [26]
111.2.1. Les simulations de SAM

SAM fait des prédictions de performance pour les réseaux électriques solaires
domestiques, les éoliennes de faible puissance, et des systéemes d'énergie géothermique. SAM
permet aussi des prévisions économiques pour I'énergie distribuée et les projets des centrales

thermiques de production.
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Phange— N
-

+:NREL

1. Select a technology: o ' 2. Selev;l Kl Ilw}.s-q uouo;n -

- Photowol an s
Concentralmg Solar Power
-
<
p—

Geners System

Solar Water Meating

Carce

Figure 105 : Interface de simulation du SAM [26]
111.2.2. Base de calcul de SAM

SAM calcule le colt de production délectricité en se basant sur les renseignements
fournies sur I'emplacement d'un projet, I'installation et les colts d'exploitation, le type de
financement, crédits d'impot applicables et incitatifs, et les spécifications du systeme. SAM
est basé sur un moteur de simulation horaire qui interagit avec la performance, le codt et les
modeles de financement pour calculer la production d'énergie, le colt d'énergie, et les flux de
trésorerie. Le logiciel peut également prendre en compte I'effet des mesures d'incitation sur les
flux de trésorerie du projet. L’interface tableur de SAM permet d'échanger les donnees avec
des modeles externes développés dans Microsoft Excel. Le modele fournit des options pour
des études paramétriques, analyse de sensibilité, d'optimisation, et des analyses statistiques
pour étudier les impacts des variations et l'incertitude de la performance, le codt, et les

parameétres financiers sur les résultats du modeéle.

Les performances des modeles de systeme SAM utilisent le logiciel TRNSYS qui est
développé a I'Université du Wisconsin et combiné avec des composants personnalisés.
TRNSYS est un outil validé, programme de simulation de séries chronologiques qui peut
simuler les performances des systemes photovoltaiques, énergie solaire a concentration, les
systemes de chauffage de I'eau, et d'autres systémes d'énergie renouvelable a partir des

données sur les ressources a chaque heure. TRNSYS est intégré dans SAM de sorte qu'il n'est
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pas nécessaire d'installer le logiciel TRNSYS ou se familiariser avec son utilisation, pour
exécuter SAM. [26]
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Figure 106 : Schéma simplifié de la poursuite du soleil par un CCP [26]

La méthodologie adoptée par le logiciel SAM pour simuler les performances

énergétiques d’un systéme est comme suit : [26]

1. Choix de la technologie a étudier.

Introduction des données techniques, géographiques et financiéres.
Simulation.

Prédiction sur les performances.

Cout de production.

© o~ w N

Décision.
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IV. Simulation et interprétation des resultats

Cette simulation est fait pour voir le cout de KWh d’¢électricité produit par le champ

solaire de la centrale.
1VV.1. Simulation
On entre dans le logiciel.

1/ On clique sur démarrer un nouveau projet (Start a new Project).

B sam 2021122 - =] x
-
- .
- .".NREL

- e

Start a new project >

Welcome

Open a project file

SAM is unable to load data for the Welcome page. This may be because your computer is offline, or because of a problem with the server for
the Welcome page. If you are using SAM while offline, you will not be able to download weather files, electricity rates, or electric load data
from SAM. SAM needs to be connected to the internet to check your registration and will allow you to start the software 15 times without a
successful registration. You can refresh the registration limit by starting SAM while your computer is online.

New script Open seript

You are using SAM 2021.12.2 11
To see complete version infarmation for your SAM installation, click About in the lower left carner of this window.

\Users\DELL\Desktoph

C jet sam\physical\0.0989.sam
C\Users\DELL\Deskto

jet sam\physical\0.1841.sam
AUsers\DELL\Desktap\prajet sam\empirical\0.0422.sam

Quick start for new users C\Users\DELL\Desktop\projet sam\physical0.09.sam
Hel

C\Users\DELL\Desktop\projet sam\physical\0.0422.sam
Check for updates..

Registration About Quit

2/ Ensuite on choisit I’option énergie solaire a concentration [Concentrating solar power].

Choose a performance model, and then choose from the available financial models.

Photovoltaic

Energy Storage
Concentrating Solar Power ¢ — — — — —
Marine Energy

Wind

Fuel Cell - PV - Battery
Geothermal

Solar Water Heating

Generic System
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3/ Aprés on choisit I’option creux parabolique-physique [Parabolic trough-physical].

4/ Ensuite on clique sur calculateur LCOE (méthode FCR) [LCOE calculator (FCR method).

Photovolt Pawer Purchase Agreement
Energy Storage Merchant Plant
v Concentrating Solar Power LCOE Calculator (FCR Method) 4 ———— -
Parabalic Trough - Physical v No Financial Model
Parabalic Trough - Empirical ~Sd
Power Tower Molten Salt SN

Linear Fresnel Molten Salt
Linear Fresnel Direct Stearm
Generic Model

Parabalic Trough - Heat
Linear Fresnel Direct Steam - Heat
Marine Energy

Wind

Fuel Cell - PV - Battery
Geothermal

Solar Water Heating
Biomass Combustion

Generic System

5/ On introduit le fichier (.csv) issu de METEONORM dans le logiciel, et on trouve le dans
I’emplacement et ressource (location and resource). Aprés on clique sur le filtre

(centrale_hassi_rmel_hour).

E3 sAm 2021122

File v (®Add  untitled v

Trough (phys), LCOE Caleulator

Solar Resousee Tibrary
B
Lesiten crgl Rossumas -+ % Solar Resource library is 3

=T weather files on your computer. Chaose a file fram the library and verify the weather data infarmation below.

You have not added any weather files to your library, To add files, use the download tools below to get weather files from the NSRDE, or click Add Remove Weather File folders to

System Design add files from your computer. The default ibrary comes with anly a few weather files to help you get started.
Solar Field Filter. ‘ Name ~
. Name Latitude Longitude Time zone Elevation Station ID Source : 5

Collectors (SCAs) blythe_ca_33.617773_-114.588261_psmv3_60_tmy 3361  -11458 -8 82 258971  NSRDB ==
centrale_hassi_rmel-hour 3255 316 1 681 999 MN7 <«

Receivers (HCEs) daggett_ca_34.865371 -116783023 psmv3_60_tmy 3485  -11678 -8 561 91486 NSRDB

| des_moines_ia_41.586835_-93.624959_psmv3_60_tmy 41.57  -9362 -6 263 757516 NSRDB

Power Cycle fargo_nd_46.9_-96.8_mts1_60_tmy 469 968 6 274 14914 T™Y2
immarial £2 27 QICING _116 E7I0R nemard &N Hor ER XT3 118 ca -2 _on 77011 ACRNR =

Thermal Storage SAM scans the following folders on your computer for valid weather files and adds them to your Solar Resource library. To use weather files stored on your computer, click
Add/remove Weather File Folders and add folders containing valid weather files

System Control C:\Users\DELL/SAM Downloaded Weather Files R TR TrEt e 1 el s

Grid Limits Refresh library

Download Weather Files
The NSRDB is a database of thousands of weather files that you can download and add to your te your solar resource library: Download a default typical-year (ThY) file for most
long-term cash flow analyses, or chaose files to download for single-year or PS0/PA0 analyses. See Help for details

Financial Parameters

@® One location © Multiple locations [J Advanced download
Type a location name, street address, or latlon in decimal degrees || Default TMY file v Download and add to library...

Eor locations not covered by the NSRDB, click here to go to the SAM website Weather Page for links to other data sources

‘Weather Data Information

The following information describes the data in the highlighted weather file from the Solar Resource library above. This is the file
SAM will use when you click Simulate.
CASAMN2021.12.02\s0lar_resource\centrale_hassi_rmel-hour.csv

Weather file View data...

Header Data from Weather File

€SP models use a different time convention than NREL NSRDB

; ; Location| 999

Simulate > |k Latinue| 3255 oo ocaton| data. See Help for detals
- Longitude | 316 |op Data Source| MN7 |

Parametrics  Stochastic

Time zone | aMT1 |
; d

P50 / P90 Macros

Cette etape pour ajoute les caractéristiques météorologique de la position de la centrale

(DNI, durée d’ensoleillement, la température ...).
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On remplit progressivement toutes les cellules avec les données de la centrale.

6/ Conception du systéme (System Design).

u SAM 2021.12.2: C:\Users\DELL\Desktop\projet sam\physicg

Flev (DAdd untitled v

Trough (phys), LCOE Calculator z

—.wy." ~Power Cycl
Location and Resource | “O option 1: Solar muitiple 2 Design turbine grossoutput| 111 |Mwe
~ @ Option 2: Field aperture 183,120.000 |m? Estimated gross to net conversion facmr
Estimated net output at design (nameplate) 99.90 |MWe

Solar Field Design point DNI 950 |W/m? Cycle thermal efficiency 0356

Field thermal power| 12657 |Mwt Cycle thermal power 311.80 MWt
Collectors (SCAS) Loop inlet HTF temperature 293 |°C

. Loop outlet HTF temperature 391]°c ~Thy I Et St

Receivers (HCEs) P P [ | ermal Energy Storag

Number of loops Hours of storage at design pointljlhours

System Design X

Power Cycle

Thermal Storage

System Control

Grid Limits

Powerlines Air-cooled

Thermal
condenser

Financial Parameters energy storage

Parabolic
troughs

Receiver

Simulate > l‘_

Parametrics Stochastic

P50 / P90 Macros

Dans cette étape on remplit avec la conception de la centrale (la dimension de champ
solaire, DNI, la température de HTF d’entre et de sortie, 1’énergie sortie de la turbine et la

durée de stockage d’énergie thermique).

7/ Champ solaire (Solar Field).

u SAM 2021.12.2: C\Users\DELL\Desktop\projet sam\physical\0.06050.sam

File v @Add

untitled v

Trough (phys), LCOE Calculator

Solar Field Design Point:
. Location and Resource Single loop aperture 9,810 |m? Actual numberofloops| 19
\ Loop optical efficiency 0.757 Total aperture reflective area 186,390 |m?
N N System Design Total loop conversion efficiency 0728 Actual solar multiple
‘ . Total required aperture, SM=1 451,119 |m? Actual field thermal output 128.83 (MWt
Solar Field )
Reguired number of loops, SM=1 Loop inlet HTF temperature °C
Collectors (SCAS) Total tracking power 19,000 |W Loop outlet HTF temperature °C
z Solar Field Heat Transfer Fluid
Receivers (HC ES) Row spacing 5m Field HTF fluid | Therminol VP-1 e Edit...
Power Cycle Header pipe roughness 457e-05|m Field HTF min operating temp| 12|°C
HTF pump efficiency 0.85 Field HTF max operating temp °C
Thermal Sto”age Piping thermal loss coefficient W/m’—K Freeze protection temp °C
Wind stow speed m/s Min single loop flow ratel:lkg/s
System Control
Receiver startup delaytime|  02]r Max single loop flow rate ka/s
Grid Limits Receiver startup delay energy fraction 0.25 |- Min field flow velocity m/s
| Collector startup energy __U 021 [kWhe/sca Max field flow velocity _5 0 |m/s
Financial Parameters .
Tracking powerper SCA______ 125 W/sca Cold Headers  Hot Headers
Number of field subsections 12 ~ Header design min flow velocity 2|m/s
Allow partial defocusing Simultaneous Header design max flow velocity 3 |mys

10
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System Design Collector Ori

) Collectortiit]  0]deg T
Steller Frelld Collectorazimutn_______odeg Az

Collectors (SCAs) Mirror Washing Plant Heat Capacity

; Hot piping thermal inertia| 0.2 [KWhi/K-MWt
Receivers (HCEs) Water usage perwash| 07 |L/m?,aper.
Cold piping thermal inertia KWht/KC-MWE
Power Cycle Field loop piping thermal inertia| 45 |Wht/k-m

Thermal Storage Land Area
Solarficidareal 46 |acres Non-solar field land area multiplier 463 Total land area acres

Single Loop C:

System Control

Grid Limits

The specification below is only for one loop in the solar field

tip: To configure the loop, choose whether to ed
multiple items. Assign types to selected items by pressing keys

Number of SCA/HCE assemblies per loop: OEditscAs O Edit HCEs @ Edit Defocus Order | Reset Defocus

1 1

Usag

HCEs or defocus order. Select assemblies by clicking one or dra
-4,

ging the mouse over

Financial Parameters

SCA: 1 SCA: 1 SCA: 1

Simulate > l‘_

Parametrics Stochastic

Démarrer Macros

Cette étape est pour le champ solaire (les collecteurs, type de fluide utilise et leurs

caractéristiques).

8/ Collecteurs (SCAs) (Collectors (SCAS)).

n SAM 2021.12.2: C\Users\DELL\Desktop\projet sam\physical\0.06050.sam

file v (HAdd untitled v

Trough (phys), LCOE Calculator

Collector Library
Location and Resource Filter: l:l Name ~
. Name Reflective aperture area Aperture width total structure Length of collector assembly Num ~
System Design
A} EuroTrough ET150 817.5 a.75 150 12
Y
Luz LS-2 235 5 49 6
\ .
\ Solar Field Luz LS-3 545 575 100 12
‘ Solargenix SGX-1 4703 5 100 12 v
Collectors (SCAs) . R
Receivers (HCES) Collector types in loop configuration | Cold - 1-1-1-1-1-1-1-71-1-1-1-1-Hot
Power Cycle Collector Type 1
Thermal Storage Collector name from Iibrary‘ EuroTrough ET150 ‘ Apply Values from Library
Collector y

System Control

Reflective aperture area m2 Number of modules per assembly
Grid Limits Aperture width, total stluclurem Average surface-to-focus path length m
) ) Length of collector assemblym Piping distance between assemblieslj|m
Financial Parameters
Optical
Incidence angle madifier coefficients  Edit array... Geometry eﬁens
Tracking ermr Mirror reﬂettante
General optical ermr Dirt on mlrmr
Optical C;
Length of single modulem End loss at summer solstice
|IAM at summer sulstice Optical efficiency at design

@ Collector Type 2

@ Collector Type 3
@ Collector Type 4

Simulate > l‘_

Parametrics Stochastic

P50 / P90 Macros

Et cette étape est correspondant a les collecteurs (type de collecteur, leurs dimensions
et leurs caractéristiques).

|
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9/ Récepteurs (HCEs) (Receivers (HCES)).

n SAM 2021.12.2: C:\Users\DELL\Desktop\projet sam\physical\0.06050.sam

File v @Add

Trough (phys), LCOE Calculator

Location and Resource
System Design

N Solar Field

\
\
\ Collectors (SCAs)
4

Receivers (HCEs)
Power Cycle
Thermal Storage
System Control
Grid Limits

Financial Parameters

System Design
Solar Field
Collectors (SCAs)
Receivers (HCEs)
Power Cycle
Thermal Storage
System Control
Grid Limits

Financial Parameters

Simulate > [‘_

Parametrics Stochastic

P50 / P90

Macros

untitled v

Etude technico-économique de la centrale.

rReceiver Library

Name

Schott PTR70
Schott PTR70 2008
Solel UVAC 3

Siemens UVAC 2010
<

Absorber tube inner diameter Absorber tube outer diameter Glass envelope ir

0.066
0.066
0.066
0.066

0.07 0.115
0.07 0.115
0.07 0115
0.07 0.109

Receiver types in loop configulatiun| Cold-1-1-

1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-Hot

Receiver Type 1

Receiver name from Iibrary| Schott PTR70

‘ Apply Values from Library

rReceiver Y

Absorber tube inner diameter 0.066 |m

Absorber flow plug diametelljh

L oos

Absorber tube outer diametelm Internal surface rcughness

Glass envelope inner diametelm Absorber flow pattern | Tube flow v

Glass envelope outer diameterm Absorber material type  304L ~
F and

Variation 1 3 iation 4*
Variant weighting fraction® oges| | 001 | 0005] | o]

Absorber Parameters:

Absarber absmptan(el 096 ‘ L 096 ‘ L 08 ‘ 0 |

Absorber emirtance Edit.

Envelope Parameters:

m

05| EA

Envelope absorptance 0.02 0.02 0 0
Envelope emittance 086 0.86 1 0
Envelope transmittance 0963 0.963 1 0

[[] Broken Glass

Gas Parameters:

[[] Broken Glass

Broken Glass [[] Broken Glass

Annulus gas type |Hydrogen ~ Air v Air ~ Hydrogen ~
Annulus pressure (tor) | 00001| | 70| | 750 | o]
Heat Loss at Design:
Estimated avg. heat loss (W/m)l 190 ‘ ‘ 1100 ‘ | 1500 ‘ ‘ 0 |
Optical Effects:
Bellows shadowing | 0% | 0% | 0% | 0963
Dirt on receiverl 0.98 ‘ ‘ 0.98 ‘ | 1 ‘ ‘ 098 |

* The varia

t weighting fractions and

on 4 inputs are not part of the library.

Total

Losses:

Optical derate 0.869

Heat loss at design 205.65 |W/m

@ Receiver Type 2
@ Receiver Type 3
@ Receiver Type 4

Cette étape est correspondante au récepteur (tube HCES) (type de récepteur, leurs dimensions

et leurs caractéristiques).
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10/ Cycle de puissance (Power Cycle).

B sAM 2021.122: C:\Users\DI - o x

‘Trough (phys), LCOE Calculator

System Design Parameters:

Location and Resource Power cycle gross output 11 [Mwe Cycle thermal efficiency 0356
Estimated gross to net conversion factor 09 Cycle thermal power 31180 MW
System Design Estimated net output (nameplate) 3 [Mwe HIF hot temperature 1
N Solar Field HTF cold temperature | 293 |°C
\ N L General Design Parameters
\  fCdledasiEeas) Pumping power for HTF through power biock. 055 [kW/ka/s Cycle design HTF mass flow rate 12960 |wa/s
\‘Refm@rs (HCEs) Fraction of thermal power needed for standby 02
Power block startup time 05 |nours
Power Cycle Fraction of thermal power needed for startup 02
T Minimum turbine operation; 02
5 Maximum turbine over design operation 105
System Control
de v
Grid Limits Rankine Cycle Parameters
Boiler operating pressure. 100 Bar
Financial Parameters Steam cycle blowdown fraction’ 002
Turbine inlet pressure control | Fixed pressure. -
Condenser type  Hybrid ¥ Set hybrid cooling fractions and periods on the System Control page.
Ambient temperature at design a2c
17D at design point 16
Reference condenser water dT 10)c
Approach temperature sc
Condenser pressure ratio 1.0028
Min condenser pressure 1.25 |intig
Cooling system part load levels: 8

Simulate >

Parametrics

Cette étape est correspondant au cycle de puissance (type de cycle, type

condenseur).

11/ Stockage thermique (Thermal Storage).

3 sAM 2021.12.2: C:\Users\DELL\Desktop\projet sam\physical\0.06050.sam

filev (DAdd  untitle

Trough (phys), LCOE Calculator

System Design

Location and Resource

System Design

Cycle thermal power

Hours of storage at design point

311.8 |Mwt

hours

Loap outlet HTF temperature, 3910 |°C
Loop inlet HTF temperature | 293.0 |°C

Solar Field
Collectors (SCAs)
\\ Receivers (HCEs)
\\ Power Cycle
Thermal Storage
System Control
Grid Limits

Financial Parameters

Storage System

Pumping power for HTF through storage

TES thermal capacity
Available HTF volume
Tank height

Tank fluid minimum height
Storage tank volume
Parallel tank pairs

Tank diameter

Wetted loss coefficient

Estimated heat loss

L

1,870.79 |MWt-hr

36571.68 | m*
2|m

m

0,896.38 | m®

5.06 |m

0.4 |Wt/m?-K
1511 | Mwt
0.15 |Kifkg

Field HTF can bypass TES to cycle[] -

Initial hot HTF per:em %

Cold tank heater temperature set pmnt“C
Cold tank heater capacity| MWe

Hot tank heater temperature setpoint|  365]°C
Hot tank heater capacity| 25 |MWe

Tank heater efficiency 098

Storage HTF fluid|Therminol VP-1 v
HTF density kg/m*

Storage HTF min operatingtemp|  12°C

Storage HTF maxoperating temp|__ 400°C

Hot side HX approach temp 5°C

Cold side HX approach temp 5°C

Edit...

i

Stochastic

Simulate >

Parametrics

P50/ P90 Macros

Cette étape est correspondante au systeme de stockage thermique (leurs caractéristique

le fluide de stockage HTF).
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12/ Paramétres financiers (Financial Parameters).

n SAM 2021.12.2: C:\Users\DELL\Desktop\projet sam\physical\0.06050.sam

Y
N
N
Y

4

Fiev (DAdd untitled v

Trough (phys), LCOE Calculator

Location and Resource
System Design

Solar Field

Collectors (SCAs)
Receivers (HCEs)
Power Cycle

Thermal Storage
System Control

Grid Limits

Financial Parameters

Simulate > l‘_

Parametrics Stochastic

P50 / P90 Macros

LCOE Caleul:

Etude technico-économique de la centrale.

The fixed-charge rate method of calculating the levelized cost of

such as for the NREL Annual Technology Baseline, or for very preliminary project analysis. The cash flow method of SAM's other financial models is more

suitable for more detailed project analysis. See Help for details.

f energy simplifies time-dependent calculations and is appropriate for market-level analysis

~Capital and O ing Cost:
System capacity kw
O Enter costs in § @ Enter costs in $/kW
Capital cost 0.00 500
Fixed operating cost (annual) 0.00 6.00

Variable operating cost 0.0040 |§/kWh

-~Financial

@ Enter fixed charge rate

Fixed charge rate (real) 0.098 Analysis period 25 years Fixed charge rate (FCR) 0.098

Inflation rate 2.5 9%/year FCR = CRF - PFF - CFF (see below)
Internal rate of return (nominal) 12 9%/year
Project term debt 60 % of capital cost
Nominal debt interest rate 4 |%fyear
Effective tax rate 28 %/fyear

Depreciation

Annual cost during cunstru:tmnw Edit.. % of capital cost

Nominal construction int

O caleulate fixed charge rate

schedule B Edit.. % of capital cost

erest rate 3.5 %/year

Capital recovery factor (CRF) 0.066
Project financing factor (PFF) 1.065
Construction financing factor (CFF) 1.020

LCOE = (FCR - CC + FOC) / Annual Energy + VOC

Capital cost (CC) 499,500.00 (§
Fixed operating cost (FOC) $

Variable operating cost (VOC) 0.00 [$/kWh

WACC (for reference only) 0.043

Cette étape c’est le cOté financier de simulation (capital cost, cost annule et

I’hypothese financiéres).

13/ Apres avoir terminé les étapes on exécute notre simulation
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1VV.2. Résultats et discussion

Annual Net Electrical Energy Production 11,479,122 kWh-¢
Annual Freeze Protection 3,871,270 kWh-e
Annual TES Freeze Protection 3,871,270 kWh-e
Annual Field Freeze Protection 0 kWh-e
Capacity factor 1.3%

Power cycle gross electrical output 25,502,904 kWh-¢
First year KWh/kW 115 -
Gross-to-net conversion 45.0 %

Annual Water Usage 108,444 m”3
Levelized cost of eneray 1841 ¢/kWh

Le résultat de cette simulation montre le colt de KWh d’électricité produite par la
centrale. Et de ce résultat on trouve que le colt du KWh est égale a 0.1841 €/KWh.

Conclusion

Cette simulation de la centrale a I’aide de SAM nous a permis de voir le LCOE de
KWh provenant par cette derniere, Et a la fin de cette étude technico-économique on trouve

que le colt de I’¢lectricité produite par cette centrale égale a 0.1841 €/KWh qu’il est faible.
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Conclusion générale

Parmi toutes les technologies les plus importantes pour la production de I'électricité a
partir d'énergie solaire thermique, la centrale thermique solaire a concentrateurs cylindro-
paraboliques est la solution la plus prometteuse et la plus mature pour la production
d'électricité, en raison de ses bonnes performances et de leurs rendements élevés. Pour
objectif de simuler et modéliser les performances d'un champ solaire de concentrateurs

cylindro-paraboliques intégré dans une centrale solaire thermique hybride a cycle combiné.

Le travail effectué dans ce présent mémoire est classé en deux grandes parties, une
partie théorique d’un seul chapitre (I), consiste a relier des généralités sur les énergies

renouvelables et les centrales solaires.

Dans la seconde partie compassé de trois chapitres (II, 11l et 1V).nous faisons une
étude météorologique de la région de Hassi R’mel (a 1’aide de METEONORM) celle-ci
montre les caractéristiques suivante (les rayonnements solaire (global, diffus et directe), la
température et la durée d’ensoleillement) de cette région, et les résultats montrent que cette
derniére est favorable pour les centrales solaires thermiques. Par la suite, nous faisons un
dimensionnement de cette centrale pour faire une simulation (a I’aide de TRNSYS), nous
constatons ainsi la quantité d’électricité produite par la centrale, celle-ci produit environ
150MW. Enfin nous faisons une étude technico-économique de cette centrale (a I’aide de
SAM) pour voir le cott d'un KWh d’électricité produit par le champ solaire, le codt calculé
est égale a 0.1841 €/KWh.

A la fine de ce mémoire, nous pouvons dire que cette centrale permet les grandes
centrale de production d’¢électricité¢ d’environ de 150MW (80MW a I’aide de gaz nature et
70MW a I’aide de soleil), et cette grande quantité d’électricité produite par la centrale a cause
de La région qu’est favorable pour les centrales solaires thermiques :

» Le rayonnement direct plus élevé.
» la bonne température modérée.
» la durée d’ensoleillement plus élevé.

Nous concluons que le cott du KWh d’électricité produite par le champ solaire de
cette centrale est égale & 0.1841 €/KWh, ce colt est faible a cause de :

» La quantité d’électricité produite par cette centrale.

> Lataille de cette centrale.

> Sont industrialisations massif.
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Annexe 1:

Temperatre

o

EE38BS58E3R

390

425

Propriétés physiques du Therminol VVP-1 en fonction de la température.

Density

kg/m’

773
761
749
736
123
709

679

654

Thermal
Conductivity

W/im.K

0137
0,136
0135
0134
0,133
0132
0131
0130
0,129
0128
0,126
0,125
0,124
0,123
0,121
0.120
0,118
o7
0,115
0,114
0,112
0,111
0,109
0,107
0,106
0,104
0,102
0,100
0,098
0,096
0,085
0,093
0,091
0,089
0,086
0,064
0,082
0,080
0,078
0,076
0,073
0.071
0.070

Heat
Capacity

KIkg.K

1.523
1,546
1.575
1,604
1,633
1,662
1,690
1,719
1,747
1775
1.803
1,831
1,858
1,886
1,913
1.940
1,968
1,995
2021
2,048
2,015
2,101
2128
2154
2,181
2,207
2,234
2,260
2,287
2,314
2,341
2,369
2,397
2,425
2,454
2,485
2,517
2.551
2,588
2,628
2674
2,129
2.760
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Viscosity
Dynamic Kinematic
mPa.s mms**
5,48 512
4,29 4,03
3.28 3,10
2,60 2,48
2,12 2,03
1,761 1,707
1,492 1,458
1,284 1,265
1.119 111
0,985 0,986
0,875 0,884
0,784 0.798
0,707 0,726
0,642 0,665
0,585 0,612
0,537 0.566
0,494 0,526
0,457 0,49
0,424 0,460
0,395 0,432
0,368 0,407
0,345 0,385
0,324 0,366
0,305 0,348
0,288 0,332
0,272 0,317
0,258 0,304
0,244 0.292
0,232 0,281
0,221 0.271
0211 0,262
0,202 0,254
0,193 0.246
0,185 0,239
0,177 0.233
0,170 0.227
0,164 0,222
0,158 0,218
0,152 0.214
0,146 0.21
0,141 0,208
0,137 0,206
0,134 0.205

Vapour

pressure
(absolute)
kPa*

239

401
470

635
132
840
959
1090
1230
1390
1470

Enthalpy

kJfkg

0
123
219
438
60,0
76,4
93,2
1103
12,6
145.2
1631
181,3
1997
2184
2374
256,7
276.2
296,0
316.1
336.5
3571
378,0
3991
4205
4422
4641
486,3
5088
5316
554,6
577,8
601,4
625.2
549,3
673.7
6984
1234
7488
7744

827.0
854.0
8677

Latent
Heat vap.

kJikg

4190
4147
409,3
403.9
398.6
393.3
3881
382,9
3778
3727
367.6
362,6
357.5
352,6
3476
3427
3377
3328
3279
3230
3180
3130
308,0
303,0
2979
292.7
2875
2822
2168
2711,2
265,6
259,7
2538
2476
2413
2347
2278
220,7
213.2
2053
197,0
188,0
1833



Annexe 2 : Composition du gaz naturel utilisé comme combustible pour la centrale.

Propriétés du combustible Pourcentage molaire en %
Azote N, 5.51
Dioxyde de carbone CO, 02
Meéthane CH, 83.65
Ethane C,Hs 7.65
Propane C:H; 1.99
1-butane 1C4Hyo 0.29
n-butane nCsHig 045
1-pentane 1CsHi, 0.09
n-Pentane nC:H,, 0,11
1-hexane 1CeH, 0,02
n-hexane nCgH;, 0,02
1-heptane 1CHy4 0,01
n-heptane nC;H;s 0,01
Masse molaire i = 18,9730kg/kmol
Le pouvorr calonfique inféneur PCI=45039.6 ki’kg
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Annexe 3 : Turbine a gaz SIEMENS SGT-800.

1/ Capacité des déférents carburants sur la TAG SGT-800 :

Gas Fuel Constituents Max Comment

Methane, CH, mole %" 100

Ethane, C.Hs mole %" 30 Under revision based on
successful burner testing up to
100% ethane

Propane, CgHg mole %" 30 >95% propane can be accepted
with reduced TET

Butanes and heavier alkanes, C4+ | mole %" 15®

Hydrogen and carbon monoxide, mole %" 10 Under revision based on

H, + CO successful burner testing up to
32% hydrogen

Inerts, No/CO» mole %? | 50/40%

Hydrogen sulfide, H.S mole % Evaluated case by case

Others (aromatics, alkanes, mole % Evaluated case by case

alkenes, oxygen, etc)

1}

2 % of reactant species (i.e. inerts not included)

% of total (inerts + reactants)
May be restricted to lower levels depending on the other gas constituents
Fuels with high inert content may require a separate fuel for ignition and start-up

=5 ®

(@)

2/ résumé des performances de TAG SGT-800 :

Sortie de la turbine a gaz, MW 50.5 47.5
Sortie de cycle combiné 71.4 66.6
efficacite thermique, SC, % 38.3 37.7
efficacité thermique, CC, % 55.1 53.8
rapport de pression du compresseur 20.8 20.2

débit massique des gaz d'échappement, kg/sec 134.2 132.8

Température d'entrée turbine 1SO, °C 1230 1200
Température d'échappement, °C 553 541
Emission NOX@15%02, ppmv <15 <15

Emission CO@15%02, ppmv <5 <5
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3/ Section de TAG stationnaires SGT-800 de Siemens :

INTAKE COMPRESSOR COMBUSTORTURBINE EXHAUST
- > - .

— >

Energy Output Fuels\ ?_./{ -

[ ) -

- . > < : -
cold section hot section

Annexe 4 : Sheema d’un générateur a vapeur.

Sortic vapeur

Barre anty
vibratowre
Faisceau
tubulaire
Plaque
cnlrelose
Circulation
flwde primaire
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Annexe 5 : Récepteur (SCHOTT PTR 70).

1/ Schéma de SCHOTT PTR 70 :

Dai
(-
I Dae |
- ——
Il Il

//—\' Absorber
fass envelope m

Air

2/ Les caractéristiques d’un Récepteur (SCHOTT PTR 70) :

Diametre extérieur/intérieur du tuyau en acier de I'absorbeur (m) 0.070/0.066
Diamétre extérieur/intérieur de I'enveloppe de verre (m) 0.120/0.115
Rugosité intérieure du tuyau d'absorption en acier (m) 4.15°-05
Absorbeur d'absorption 0.96
Emittance de I'absorbeur 0.095
Transmission de I'enveloppe de verre 0.97
Revétement sélectif Black Cr
Pertes de chaleur (W/m) 58.29
Pertes thermiques (W/m and W/m?) 77.03/15.40
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Efficacité optique

0.75

Annexe 6 : Les caractéristiques principales d’EuroTrough ET 100 et 150.

Modéle EuroTrough ET100 ET150
Distance focale 1.75m 1.71m
Rayon de I'absorbeur 3.5cm 3.5m
Largeur d'ouverture 577 m 577 m
Zone d'ouverture 545 m? | 817.5 m?
Longueur du collecteur 99.5m 148.5
Nombre de modules par collecteur 8 12
Nombre de faits de verre 224 336
Nombre des tubes absorbeurs (4,1 m) 24 36
Reflectivité du miroir 94% 94%
Poids de la structure en acier et des pylones, par m?de surface d'ouverture | 19.0kg | 18.5 kg

Annexe 7 : Les propriétés de HTF.
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