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Introduction générale:

Aujourd'hui, la question des énergies renouvelables est au centre des discussions sur la
transition énergétique. La croissance démographique, l'urbanisation et la consommation
mondiale d'énergie ont accru notre dépendance a I'égard des combustibles fossiles non
renouvelables, contribuant a de graves problémes environnementaux tels que le réchauffement
climatique, la pollution de l'air et I'épuisement des ressources naturelles. Face a ces enjeux, les
énergies renouvelables présentent une solution prometteuse pour répondre durablement a la

demande énergétique.

L'énergie renouvelable, également appelée énergie propre ou énergie verte, est une source
d'énergie qui se régénere naturellement et ne s'épuise pas avec le temps. Ils sont fabriqués a
partir d'énergie solaire, éolienne, hydraulique, biomasse et géothermique. Contrairement aux
combustibles fossiles, les énergies renouvelables n'émettent que peu ou pas de gaz a effet de
serre, ce qui contribue a réduire les émissions de CO2 qui contribuent au réchauffement

climatique.

L'intérét croissant pour les énergies renouvelables est d a plusieurs facteurs. Premiérement, on
s'inquiéte de plus en plus des effets néfastes du changement climatique et de la nécessité de
réduire les émissions de gaz a effet de serre. Les énergies renouvelables offrent une alternative
propre et durable aux combustibles fossiles, réduisent I'empreinte carbone et protegent

I'environnement.

De plus, les énergies renouvelables présentent d'importants avantages économiques et sociaux.
Ils offrent des possibilités de créer de nouveaux emplois, de stimuler I'innovation et de stimuler
le développement économique a long terme. En outre, cela réduira la dépendance vis-a-vis des

importations d'énergie, améliorant ainsi la sécurité énergétique des pays.

Cependant, malgré les nombreux avantages desénergies renouvelables, le déploiement a grande
échelle reste un défi. La disponibilité intermittente de certaines sources d'énergie renouvelables
telles que le solaire et I'éolien nécessite le développement de solutions de stockage d'énergie.
En outre, un investissement initial élevé dans les infrastructures d'énergie renouvelable peut
constituer un obstacle pour certains pays et municipalités.

Dans cette perspective, cette étude vise a examiner les différentstypes d'énergies renouvelables,
leurs avantages et leurs limites, ainsi que les politiques et les efforts internationaux pour
promouvoir leur déploiement. L'objectif est de mieux comprendre les enjeux liés aux énergies

renouvelables et de formuler des recommandations pour accélérer leur introduction et leur



intégration dans le mix énergétique mondial. En fin de compte, cela contribuera a construire un

avenir énergétique plus propre, plus durable et résilient face aux défis environnementaux.

Notre travail sera subdivisé en (5) chapitres :

Dans le premier chapitre nous allons aborder ensemble les genéralités sur les énergies
renouvelable.

Dans le deuxieme chapitre nous allons voir les différentes technologies des centrales

solaires a concentration.

Dans le troisieme chapitre nous allons détailler les différents éléments constituant le
collecteur linéaire de Fresnel, on fera un état de I’art sur quelques études réaliser dans ce

domaine.

Dans le quatrieme chapitre nous allons déterminer les différentes performances denotre

centrale a partir d'une mod¢lisation optique puis thermique.

Dans le cinquiéme chapitre nous allons comparer les différentes configuration et
performances optimale d’une centrale solaire sur différents sites Algérien d’une puissance de

S0MW, cette réalisation se fait a I’aide du Logiciel SAM.

Pour finir nous allons conclure avec une conclusion genérale qui résumeras la totalité du travail

fait au fil de ce mémoire.



CHAPITRE |

Géneéralités sur les energies renouvelables :



Introduction :

Dans le monde, la production d'énergie électrique provient principalement de I'énergie fossile
et du combustible nucléaire. L’utilisation systématique des combustibles fossiles tels que le
pétrole, le charbon ou le gaz naturel, provoque la libération d'une grande quantité de gaz

polluants et gaz a effet de serre en ajoutant a cela les déchets nucléaires.

Les energies renouvelables telles que I'énergie éolienne, I'énergie solaire, la biomasse, I'énergie
hydroélectrique et I'énergie géothermique, sont des solutions prometteuses pour suppléer les

sources d’énergie de masse telle que I’énergie fossile et nucléaire.

On entend par énergie renouvelable, des énergies issues du soleil, duvent, de la chaleur de la

terre, de ’eau ou encore de la biomasse. A la différence des énergies fossiles, elles sont des
énergies a ressource illimitée.

Pour résoudre les problémes, nous utilisons les énergies renouvelables : Energie solaire,
éolienne, géothermie, ...

1.1 Les énergies renouvelables :

Les énergies renouvelables sont des sources d'énergies dont le renouvellement est assez rapide

pour qu'elles puissent étre considérées comme inépuisables a I'échelle de temps humaine.
Il existe principalement 5 familles d’énergie renouvelable :

e L’énergie solaire

e L’énergie éolienne

e L’énergie hydraulique (hydroélectricité)

e Labiomasse (avec le bois de chauffage, ainsi que le biogaz...)

o Lagéothermie.
I.1.1 L’énergie solaire :
L'énergie solaire est I'énergie transmise par le soleil sous forme de lumiére et de chaleur, cette
énergie est quasiment inépuisable a I'échelle de I'dge humain, c'est pourquoi elle est classee

comme énergie renouvelable (méme si le soleil disparaitra un jour).

Elle peut étre directement utilisée par I'nomme pour I'éclairage (fenétres, lucarnes), le chauffage
et la cuisson (chauffe-eau solaires, fours solaires) ou pour produire de I'électricité grace a des

panneaux photovoltaiques ou des concentrateurs solaires.


https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergies_renouvelables

1.1.1.1 Le soleil :

Tableau 1: caractéristiques du soleil

Surface 6,087 7 x 1012 km2
Diametre 1392 684 km
Température 5800 K

Masse 1,989 1 x 1030 kg
Volume 1,412 x 1018 km3

Distance a la Terre | 149,6 millions de km Figure 1: Le soleil

Rayon 700000 km

Période de rotation | 25 jours a I'équateur

Bien que la distance entre le soleil et la terre soit tres longue, environ 150 millions de kilomeétres,
la couche terrestre recoit 180 millions de gigawatts d'énergie, c'est pourquoi I'énergie solaire
peut étre un bon substitut, c'est-a-dire une trés bonne alternative aux sources d'énergie fossile.
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Figure 2: systeme solaire



L’énergie solaire c’est I’énergie fournie par les rayons du soleil, plusieurs technologies

convertissent cette énergie en électricité ou en chaleur qui peut étre utilisé directement.

On distingue donc plusieurs applications comme le solaire photovoltaique et le solaire

thermique.

1.1.1.2 Le solaire PHOTOVOLTAIQUE :
L’ ¢énergie solaire photovoltaique est I'une des sources d’énergie renouvelables les plus utilisées.
Elle est obtenue par la conversion de la lumic¢re dusoleil pour la convertir en électricité a ’aide

des modules PV.
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Figure 3: Schéma d’une installation photovoltaique

1.1.1.3 Le solaire THERMIQUE :

L’¢énergie solaire thermique est la transformation de I’énergie radiative du soleil en énergie

calorifique (chaleur) utilisable selon plusieurs niveaux detempératures grace a divers procédés.
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Figure 4: exemple d’une installation solaire thermique



On distingue deux types de I'énergie solaire thermique : i

a) L'énergie solaire thermique a basse température : g
Les rayons du soleil, piégés par des capteurs thermiques vitrés, transmettent leur énergie a des |
absorbeurs métalliques - lesquels réchauffent un réseau de tuyaux de cuivre ou circule un fluide

caloporteur. |

b) L'énergie solaire thermique a haute température (CSP) : l
La concentration du rayonnement solaire sur une surface de captage permet d’obtenir de tres |
hautes températures genéralement comprises entre 400 °C et 1 000 °C. La chaleur solaire
produit de la vapeur qui alimente une turbine qui alimente elle-méme un générateur qui produit |
de I’électricité, c’est I’hélio-thermo dynamie. |

Trois technologies distinctes sont utilisées dans les centrales solaires a concentration : |

1. Concentrateur - Récepteur parabolique. 1
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Figure 5: exemple d’un concentrateur solaire i

2. Centrale a tour. |
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Figure 6: exemple d’'une centrale a tour g



3. Capteur cylindro-parabolique.
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Figure 7: exemple d’un capteur cylindro parabolique

1.1.2. Energie éolienne :
L’aérogénérateur utilise I’énergie cinétique du vent pour entrainer I’arbre de son rotor, cette
énergie cinétique est convertie en énergie mécanique qui est elle-méme transformée en énergie

électrique par une génératrice électromagnétique solidaire au rotor.

Les ¢oliennes permettent de convertir I’énergie du vent en énergie €lectrique. Cette conversion

se fait en deux étapes :

1. Au niveau de la turbine, qui regoit une partie de I’énergie cinétique du vent

disponible pour la convertir en énergie mécanique.

2. Au niveau de la génératrice, qui regoit 1I’énergie mécanique et la convertit en

énergie électrique qui est transmise ensuite sur le réseau électrique.
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Figure 8: composition d une éolienne



1.1.3. Energie hydraulique :
Le mouvement del’eau fait tourner une turbine qui produit de I’¢électricité, plus I’eau coule vite,
plus I’énergie produite est importante. En effet, la quantité d’énergie produite dépend de la

pression et du volume d’eau a disposition.
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Figure 9: principe de l'énergie hydraulique

I.1.4. Energie biomasse :
La biomasse représente I’ensemble de la matiére organique, qu’elle soit d’origine végétale ou

animale. Elle peut étre issue de foréts, milieux marins et aquatiques.
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Figure 10: principe de la biomasse



1.1.5. Energie géothermique : l
Cette énergie utilise la chaleur du sous-sol. Avec une température moyenne ou faible, on |
chauffe des locaux, alors qu'une température élevée permet de produire de I'électricité par
vapeur interposeée. ‘

Plus on est profond, plus on atteint destempératures élevees. La géothermie utilise cette chaleur )

pour le chauffage et la production d’électricité. |

Selon latempérature desdifférentescouches dusol, 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). l

Trés basse énergie
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Production ghouffoge |
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Figure 11: Niveaux des températures des applications géothermiques |



1.2 Coordonnées célestes :

1.2.1 Coordonnées géographiques :

Utilisés pour le repérage d’un site. La Terre est séparée par ’équateur en deux demi-spheres,
I’hémisphére Nord pour celle située du c6té du pdle Nord, et I'hémisphere Sud pour celle qui

est située du coté du pdle Sud. D'autre part, elle est partagée d'Ouest en Est, par le méridien

d’origine qui passe par Greenwich (prés de Londres en Angleterre).

Les coordonnées géographiques sont des coordonnées angulaires d’un lieu sur la terre, on

entend un systéme de trois coordonnées qui sont le plus souvent : Latitude, Longitude, Altitude.
Latitude phi (o) :

La latitude est une coordonnée géographique représentée par une valeur angulaire, qui
représente la position d'un point sur la terre, au nord ou au sud de I'équateur, qui est le plan de

référence.

La latitude est une mesure angulaire, elle varie entre une valeur de 0° a I'équateur et une valeur

de 90° au pdle. La latitude et la longitude sont utilisées en combinaison pour indiquer
I'emplacement précis des lieux sur la terre.

Longitude (L) :
La longitude est une mesure angulaire qui dépasse 360° par rapport au méridien de référence,
avec une étendue de -180°, vers l'ouest, +180°, vers D’est. Par convention, le méridien de

référence a la longitude 0° est le méridien de Greenwich.
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Figure 12: latitude et longitude sur terre


https://fr.wikipedia.org/wiki/Phi

1. Altitude (2) :
C'est une notion geographique qui désigne la hauteur géométrique verticale entre un point et un

réferent altimétrique le plus souvent le niveau de la mer. Elle est souvent confondue avec
I'élévation (la distance entre le niveau de la mer et le niveau des terres)

1.2.2 Coordonne horaires :
Le systeme de coordonnées horaires est un systéme de coordonnées célestes entre le systéme

de coordonnées horizontales et le systéme de coordonnées équatoriales.
I se compose des deux coordonneées suivantes : 1’angle horaire et la déclinaison.
1. Ladéclinaison & :

C’est ’ange de la direction du soleil avec le plan équatorial de la terre, qui varie au cours des

saisons.

Sa formule de calcul :

§ = 23.45sin {Z (284 + N)}

N est le nombre de jours dans I’année a partir de 1¢"Janvier
(N =1 pour le 1er janvier).
2. Angle horaire H:

C’est I’angle formé par le plan méridien du lieu et celui passant par la direction du soleil,

correspond au déplacement angulaire du soleil vers 1’est ou vers ’ouest de plan méridien local,

il définit le vrai temps solaire
Sa formule de calcul :
H = 15° x (TSV — 12)
TSV est le temps solaire (en heure)
3. Letemps solaire :

Le temps solaire en un lieu et a un moment donné est 1’angle horaire du soleil en ce lieu et a ce

moment. En découle la définition du midi solaire : ¢’est I’instant ou le Soleil atteint son point
de culmination, en un endroit donné de la Terre ; a cet instant, son angle horaire est égal a zéro.


https://fr.wikipedia.org/wiki/Niveau_de_la_mer

4. Temps universel :
C'est le prolongement moderne du temps moyen de Greenwich.

Sa formule :

L
TU = TSM +—
15

L : Les villes situées ont L’EST et L’OUEST de Greenwich
5. Temps solaire locale :
C’est le temps universel + la valeur du décalage horaire.
Sa formule :
TSL = TU + decalage
6. Temps solaire moyen :

Le temps solaire "moyen™ est une mesure de temps qui se base sur le mouvement circulaire

effectué par la Terre a vitesse constante autour d'un soleil virtuel.
Il est défini par le temps universel et la longitude.

Sa formule :

P
TSM =TU — —
15

7. Temps solaire vrai TSV :

Le temps solaire vrai est une mesure en temps réel qui se base sur le moment ou la position du

soleil dans le ciel est la plus éleveée.

1.2.3 Coordonnées horizontales :

Utilisés pour le repérage du soleil
1. Azimuta:
C’est ’angle formé par la projection de la direction du soleil et la direction sud.

La relation de ’azimut est la suivante :



. _sin(w)+*cos (8)
Sin (a) ——;‘;S o

sin (w)xcos (8)

a=arsin= os ()
2. Hauteur h:
L’angle formé par la direction du soleil et le plan horizontal, varie entre -90 et 90°.
Au lever et au coucher du soleil la hauteur vaut 0°.
L’expression de h est donnée par :

Sin (h) =sin (¢) sin (8) +cos (¢) cos (8) cos (m)

h=arsine [sin (¢) sin (3) +cos (¢) cos (d) cos ()]
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Figure 13: Repere horizontal
3. Angle zénithale (6,) :

C’est ’angle entre les rayons du soleil et la verticale, il est étroitement du soleil qui est ’angle

entre les rayons du soleil et le plan horizontal, les deux sont complémentaires.
C’est I’angle entre la verticale d’une surface et un rayon du soleil.
Sa formule :
cos 8, = cos 6 cos H cos ¢ + sin § sin ¢
4. Angle incidence :

C’est I’angle entre le rayon solaire direct et la normale extérieure du la surface du plan.
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Figure 14: Angle d’incidence sur un plan horizontal

1.3 Rayonnement solaire :

Le rayonnement de la surface du soleil soit en fait constant, a ce moment-la, ou il atteint la
surface de la terre, il devient trés variable en raison de son absorption et sa dispersion dans
I’atmosphére terrestre. Etant absorbé et diffusé en traversant I’atmosphére seul une fraction
modifiée du rayonnement solaire parvient a la surface de la terre se composant de 4 différents

types de rayonnements :
1. Rayonnement Direct :

C’est un rayonnement venant directement du soleil en ligne droite du disque solaire, il est nul

lorsque le soleil est entierement recouvert par les nuages.
2. Rayonnement diffus :

C’est un rayonnement émis arrivant sur la surface de la terre aprés déviation de la lumiére par

des obstacles (nuages, sol, batiments) et provient de toutes les directions.

3. Rayonnement réfléchi : (Albédo)

C’est un rayonnement qui est réfléchi par le sol ou par des objets se trouvant a sa surface. Ce
rayonnement dépend de I'albédo du sol et il peut étre important lorsque le sol est
particulierement réfléchissant (eau, neige).

4. Rayonnement globale :

C’est la somme des rayonnements : Direct, Diffus et Réfléchi.
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Figure 15: Les composants du rayonnement solaire

1.4 Mesures des rayonnements solaire :

1. Mesure du rayonnement solaire direct :

Il est mesuré sur une surface perpendiculaire a cet angle solide a l'aide d'un pyrhéliométre

constamment pointé en direction du soleil, moyennant une monture équatoriale.
2. Mesure du rayonnement solaire diffus :

Sa mesure s'effectue al'aide d'un pyranomeétre muni d'une bande pare-soleil occultant le disque

solaire.
3. Mesure du rayonnement solaire global :

Le rayonnement global est la somme du rayonnement direct et du rayonnement diffus sur une
surface de réception horizontale. Le pyranometre est essentiellement constitué d'une thermopile

a surface noircie, fixée a l'intérieur d'un boitier cylindrique en laiton chromé, protégéee a sa
partie supérieure par deux coupelles hémisphériques en verre.
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Figure 16: Les différents appareils de mesure des rayonnements |

Conclusion : A

En conclusion, ce chapitre sur les aspects généraux des énergies renouvelables a pour but de I
mieux comprendre les sources d’énergie essentielles. Aprés avoir examiné différentes formes g
d'énergie renouvelable, leurs avantages environnementaux et leur potentiel & faconner un g
avenir plus propre et plus durable. Il est devenu évident que les énergies renouvelables g
joueront un réle clé dans la réduction de la dépendance aux combustibles fossiles et dans la g
transition vers un monde plus vert. Leurs développements continus sont essentiels pour lutter g
contre le changement climatique et garantir un avenir durable a notre planéte. g



Les centrales solaires thermodynamiques (CSP) -

CHAPITRE II Ef



Introduction :

Les systéemes a concentration du rayonnement solaire (CSP) concentrent le rayonnement solaire
de diverses maniéres, puis le convertissent en énergie thermique dont l'utilisation finale étant
géneralement ['électricité ou la chaleur a haute température. Les (CSP) utilisent des
combinaisons de miroirs (ou de lentilles) pour concentrer le rayonnement solaire direct afin de
produire des formes d'énergie utile.

Le terme "énergie solaire a concentration" signifie la production d’électricité a base des
concentrateurs solaire, ’ensemble des différents systémes de conversions est appelé : centrale

solaire thermodynamique.

I1.1 Classification des systemes a concentration :

Les caracteéristiques optiques :

1. A miroirs
2. A lentilles.

Les caracteristiques géométriques :

1. A une dimension.
2. A deux dimensions.

3. A trois dimensions.

11.2 Approches de la concentration de I'énergie solaire :

Les systemes CSP captent la composante directe du rayonnement solaire contrairement aux
systémes photovoltaiques ou aux chauffe-eau solaires, ils ne sont pas en mesure d'utiliser le
rayonnement qui a été diffusé par les nuages, la poussiere ou d'autres facteurs. Cela les rend
plus adaptés c'est pourquoi ils conviennent le mieux aux régions qui bénéficient d’un fort

ensoleillement direct, dans des endroits ou il n'y a pas de nuages ou de poussiere.
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Figure 17: Schéma des éléments constitutifs d'un systeme de production d’électricité

On distingue 4 types de systémes :

Concentrateurs cylindro-paraboliques.

1
2. Concentrateurs paraboliques.
3

Centrales solaires a tour.

4. Centrales solaires a miroir de Fresnel.

Chaque technologie présente des avantages particuliers.
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E . Rayons
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Tour solaire e
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_ Réflecteur

Tube absorbeur

Figure 18: les principales technologies des CSP



Quelques définitions :

L’ouverture du concentrateur r :

L’ouverture est la surface plane a travers le rayonnement incident.
La concentration ponctuelle Cg:

La concentration ponctuelle est le rapport de I’éclairement moyen sur la surface de I’absorbeur

E, a I’éclairement a I’ouverture E;.

La concentration géométrique C :

La concentration géométrique est le rapport de la surface d’ouverture Ara celle
de I’absorbeur A..

Q

Le facteur d’interception y :

Le facteur d’interception est le rapport entre la puissance absorbée par le récepteur et celle
incidente sur celui-ci.

_Pa
Y =5

i

11.2.1 Concentrateurs cylindro-parabolique : récepteur

"Solaire thermodynamique CSP" (Concentrated Solar Power) désigne l'ensemble des
techniques visant a transformer I'énergie du rayonnement solaire en chaleur. Les centrales
solaires CSP sont constituées de concentrateurs cylindro-paraboliques pourvus de mécanismes
de poursuite de positions du soleil, ainsi que de systémes de transfert et de stockage de la
chaleur, les apports variant en permanence dans les installations solaires méme dans les régions

du monde les plus favorables.
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Figure 19: concentrateur cylindro-parabolique

Dans ces types de centrale, les miroirs et I’absorbeur suivent ensemble le mouvement du soleil.
Les rayons solaires sont concentrés sur ’axe focal ou sont placés les tubes absorbeurs contenant
le fluide caloporteur, qui est le plus souvent de I’huile synthétique qui se chauffe ainsi a une
température d’environ 400 °C. Il céde par la suite sa chaleur a un circuit d’eau, la vapeur qui

en découle permet d’actionner une turbine a vapeur produisant ainsi de 1’électricité.

Un systéme de stockage thermique utilisant généralement des réservoirs de sels fondus permet

la continuité de fonctionnement pendant les périodes non ensoleillées.
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Figure 20: Schéma d’un concentrateur cylindro-parabolique
Composant d'une centrale solaire thermique cylindro-paraboliques :
Ces centrales peuvent étre divisées en trois sous-systémes :

Le champ solaire : 1l est fait d'un miroir (réflecteur parabolique), d'une structure métallique,
d'un tube récepteur et d'un systeme de poursuite solaire. Le champ solaire transforme le

rayonnement solaire en énergie thermique, selon la puissance et la température voulue.



Il est composé de collecteurs reliés en série qui, & leur tour, sont connectés en paralléle. Ainsi,

ces différents collecteurs, collectent les rayons du soleil.

Leur role est de transmettre le plus de chaleur possible au fluide, ils sont donc des composants

indispensables du champ solaire.

Le systeme de transfert de chaleur : Laturbine a vapeur est le principal systeme utilisé : c'est
un moteur thermique a combustion externe qui fonctionne selon le cycle de Rankine. Ce cycle
se caractérise par un changement d'état. Ainsi, le fluide qui circule dans le tube récepteur est
chauffé par les rayons du soleil et mis sous pression par une pompe. Ensuite, la chaleur est

envoyeée vers une chaudiere dans laquelle I'eau est évaporée.

La génération électrique : La vapeur passe dans une turbine ou elle est détendue et refroidit
afin de fournir de I'énergie mécanique, elle est condensée au contact de la source froide sous

vide partiel. L'énergie mécanique créée est transformée en énergie électrique grace a un

alternateur.
Récepteur
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Figure 21: description d’un collecteur cylindro-parabolique
Principe de fonctionnement :

Dans une centrale a capteurs cylindro-paraboliques, I'énergie solaire est concentrée par des

réflecteurs a courbure parabolique sur un tube récepteur « le tube absorbeur de chaleur » qui
court sur environ un metre au-dessus de la surface incurvée des miroirs.

Latempeérature dufluide caloporteur circulant dans le tube, généralement de I'huile synthétique,
est portée de 293°C a 393°C, I'énergie thermique est ensuite injectée dans un générateur de
vapeur ou il cede son énergie a un circuit d’eau qui circule a I'intérieur de ce dernier, il va la
transformer en vapeur saturée qui vas étre injectée dans la turbine a vapeur pour produire de

I’électricité.



Avantages et inconvénients :
Les avantages :

- Peu de mouvement mécanique par rapports aux autres centrales thermiques.
- Moins onéreux que la concentration par les héliostats et les paraboles Stirling.
- Bonrendement.

Les inconvénients :

- Ne convient pas a de petites installations.

- L'énergie change de forme a de nombreuses reprises : risques de perte d'énergie.
Concentrateurs paraboliques :

Un concentrateur parabolique est constitue d'un réflecteur de forme parabolique qui réfléchit le
rayonnement solaire sur un récepteur monté sur le point focal. La concentration parabolique
permet d'atteindre les facteurs de concentration les plus élevés, de 1000 a 3000, et les
températures de fonctionnement peuvent atteindre 1500°C.

Cependant, la température est limitée par le moteur, de 700°C a 850°C, selon les moteurs
thermiques, qui se trouvent au point focal de la parabole. Ces concentrateurs sont montés sur
une structure avec un systéme de tracking ayant deux degrés de liberté. Le flux collecté est
généralement utilisé directement par un moteur thermique monté sur le récepteur se déplacant
avec la structure de la parabole. Le cycle de Stirling est généralement utilisé pour la conversion

de I’énergie thermique en énergie mécanique.

Les concentrateurs a paraboliques présentent les rendements optiques, les rapports de
concentration et les rendements de conversion globaux les plus élevés de toutes les technologies
CSP.

Jusqu'a présent, une grande partie de I'activité liée aux concentrateurs paraboliques a consisté a
utiliser des moteurs Stirling intégrés au récepteur pour la production directe d'électricité.
Cependant, les concentrateurs paraboliques peuvent étre utilisés pour piloter toute la gamme

des processus de conversion d'énergie qui sont ouverts aux technologies CSP en général.

Le champ des applications possibles couvre, d'une part, le soutien de systemes connectés au
réseau, petits ou grands, et, d'autre part, les systémes autonomes qui peuvent alimenter, par

exemple, (des pompes a eau ou des usines de dessalement).



Si les systémes Stirling paraboliques sont installés en grappes, des applications allant jusqu'a
plusieurs mégawatts peuvent étre réalisées, ils ont démontré le plus haut rendement de tous les
systémes de production d'énergie solaire en convertissant pres de 30 % de I'énergie solaire en
électricité.
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Figure 22: concentrateur parabolique

11.2.2 Composants d’un concentrateur parabolique :

e Concentrateur :

Le concentrateur solaire parabolique est composé d'une surface réflective de verre ou de
plastique et concentre le rayonnement incident a son foyer. Sa taille dépend évidemment de la
puissance solaire requise. Comme ordre de grandeur, on peut considérer qu'un concentrateur de
10 m de diametre peut fournir jusqu'a 25 KW d'électricité sous une insolation de 1000 W/mz.

e Récepteur

Le récepteur absorbe I'énergie réfléchie par le concentrateur et la transfére au fluide de travail
du cycle de puissance. La température de la source chaude peut étre adaptée en placant le
récepteur plus ou moins loin du foyer du collecteur. Deux types de cycles peuvent étre utilisés

en aval du récepteur : le cycle de Stirling ou le cycle de Baryton.
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Figure 23: Composants d’'un concentrateur parabolique
Principe de fonctionnement :

Un systéme parabolique se compose d'un concentrateur de point focal en forme de parabole qui
réfléchit le rayonnement solaire sur un récepteur monté au point focal. Ces concentrateurs sont

montés sur une structure avec un systeme de suivi a deux axes pour suivre le soleil.

La chaleur collectée est généralement utilisée directement par un moteur thermique monté sur

le récepteur qui se déplace avec la structure de la parabole.

La parabole peut atteindre des températures extrémement élevées qui sont prometteuse pour
une utilisation dans les réacteurs solaires pour la fabrication de combustibles solaires qui

nécessitent des températures tres élevées.

Les moteurs a cycle Stirling et Brayton sont actuellement privilégiés pour la conversion de

I'énergie.
Avantages et inconveénients :

Les avantages :

- Lasource d'énergie solaire est illimitée et gratuite.
- L'utilisation d'un moteur Stirling apporte plusieurs avantages :(rendement jusqu'a

40 %, moins polluant, moins bruyant, entretien facile car peu de piéces mobiles).

- Il existe une possibilité de mise en réseau des capteurs pour obtenir une centrale de

Taille industrielle.

- L'utilisation de gaz (hydrogene ou hélium) ayant une capacité importante a absorber

Les calories et augmente le rendement.



- Lerendement d'une unite de production varie entre 20 — 30% contre 12 % environ pour
les capteurs photovoltaiques.

Les inconvénients :

La taille des capteurs est limitée afin d'obtenir une rotation sur deux axes pour suivre

La course du soleil.

- Fonctionnement par intermittence.
- Les capteurs sont difficiles a obtenir car ils nécessitent une double courbure pour
Obtenir la forme parabolique.

- Les forts écarts de température créent des dilatations thermiques qui limitent le choix

Des matériaux.

- Codt d'investissement élevé.

11.2.3 Centrale solaire a tour :

Cetype decentrale se compose d'unchamp d'héliostats et d'unabsorbeur placé au sommet d'une
tour au centre du champ solaire. Les héliostats ont deux degrés de liberté (hauteur solaire et
azimut) et redirigent les rayonnements solaires vers le foyer de I'absorbeur pendant toute la
course du soleil. Un fluide caloporteur circule dans l'absorbeur et emmagasine I'énergie
thermique produite. Un des avantages majeurs d'un tel procéde est un facteur de concentration
qui peut étre compris entre 300 et 1000.

Les nouveaux systemes utilisent désormais principalement le chauffage direct de sels fondus, a
la fois pour le HTF et le stockage thermique.




Ce dispositif est composé des miroirs plans et d'une tour comportant un fluide caloporteur. A
l'aide de miroirs plans appelés héliostats, les rayons solaires seront regroupés en une zone
appelée foyer avec une grande précision. Cette zone est située en haut d’une grande tour
pouvant dépassee les 100 metres de haut. La température y régnant, y est alors largement
augmentée puisqu'elle peut dépasser les 1000°C. On trouve, également, dans cette zone, un
fluide caloporteur qui permettra, par la suite, de produire de I'énergie électrique. Dans l'absolu,
un ordinateur positionne les miroirs de fagcon que les rayons captés soient toujours redirigés

vers la tour, ainsi les miroirs tournent.

récepteur

XXX

eSuQulll e lysysrs

héliostats

Figure 25: Schéma d'une centrale solaire a tour

Principe de fonctionnement :

Les centrales solaires a tours appelées aussi récepteurs centraux utilisent des miroirs de suivi
dusoleil appelés héliostats pour concentrer la lumiére du soleil sur un récepteur situé au sommet
d'une tour. Un fluide caloporteur chauffé dans le récepteur jusqu'a environ 600 °C est utilisé
pour produire de la vapeur, qui, a son tour, est utilisée dans cycle thermodynamique classique

pour produire de I'électricité.

De nombreuses recherches portent sur d'autres matériaux de transfert de chaleur ou de stockage
de I'énergie, car ils permettent d'atteindre des températures plus élevees, ce qui entraine des
gains d'efficacité et une baisse des colts. Ces matériaux de stockage d'énergie possibles vont

de l'air aux particules de sable, en passant par des mélanges alternatifs de produits chimiques.



Avantages et inconvénients : l
Les avantages : i

- Lasource d’énergie est propre et gratuite. .

- Laproduction continue la nuit avec un stockage. |
Les inconvénients : :

- Centrale tres encombrante et réservée aux zones désertiques. |

11.2.4 Centrales solaires a miroirs de Fresnel : J
La technologie de Fresnel utilise des miroirs plans ou légerement incurvés qui sont orientés
d’une fagon a suivre la course du soleil tout au long de la journée pour concentrer et rediriger |
en permanence le rayonnement solaire direct vers un tube absorbeur fixe placer sur la ligne :

focale desmiroirs. Latempérature de fonctionnement varie de 270 °C a 550 °C, avec un facteur g
de concentration allant de 25 a 100. |

Les LFC poursuivent le soleil a une direction contrairement aux systéemes paraboliques et les ]
centrales a tour, chaque réflecteur doit étre mobile de maniére a suivre la course du soleil. Les .
réflecteurs ne sont pas collés les uns aux autres. La distance séparant les réflecteurs est choisie f

avec soin afin d’éviter les pertes optiques. |

Figure 26: centrale solaire a miroir Fresnel



Principe de fonctionnement :

Un champ de capteurs a concentration linéaire est constitué d'un grand nombre de capteurs en
rangées paralleles. Ceux-ci sont géenéralement alignés selon une orientation nord-sud afin de
maximiser la collecte d'énergie annuelle. Les miroirs sont posés a plat sur le sol et réfléchissent

la lumiére du soleil vers le tube situé au-dessus.

Les systemes de Fresnel peuvent également incorporer un systeme de stockage thermique; ou
générer de la vapeur pour une utilisation directe.

Le principe du concentrateur de Fresnel, chacun des miroirs peut pivoter en suivant la course
du soleil pour rediriger et concentrer en permanence les rayons solaires vers un tube ou un
ensemble de tubes récepteurs linéaires fixes. En circulant dans ce récepteur horizontal, le fluide
caloporteur peut étre vaporisé puis surchauffé jusqu’a 500 °C. La vapeur alors produite actionne

une turbine qui produit de I’¢électricité.
Composant de base :

Le concentrateur a réflecteur linéaire de Fresnel (concentrateur LFR) est généralement
composeé de :

e Réflecteur ou miroir de Fresnel : plusieurs bandes de miroirs réfléchissent et concentrent
le rayonnement sur le récepteur.
e Récepteur : positionné au-dessus du miroir de Fresnel, il intercepte le rayonnement

concentré. La conception du récepteur peut varier. Il est souvent composé :

» Réflecteur secondaire : qui concentre encore les rayons perdus par débordement
(les rayons qui n’atteignent pas le tube absorbeur). Il permet de réduire la surface
de Dl’absorbeur, ce qui limite les pertes, par rapport aux performances de
concentration du miroir de Fresnel. Il peut aussi contribuer a I’homogénéité du flux
de puissance collectée sur I’élément absorbeur.

» Un élément absorbeur : souvent un tube, mais parfois, plusieurs tubes, voire une
surface plane. Cet élément joue le role d’une chaudiére : le fluide caloporteur

collecte I’énergie du rayonnement sous forme d’énergie thermique.



Avantages et inconvénients :

Les avantages :

- Principal avantage de cette technologie, les miroirs plats sont bien meilleur marché que
les miroirs paraboliques.

- Les contraintes mécaniques imposees par la poussée du vent sont réduites grace a la
Disposition plane des miroirs.

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

Cylindro-paraboliques.
Les inconvénients :
-Performances optiques inférieures d’environ 30 % par rapport aux réflecteurs

Paraboliques et cylindro- paraboliques.

11.3 Les fluides caloporteurs des systémes a concentration :

L’énergie thermique provenant durayonnement solaire collecté est convertie grace a un fluide
caloporteur puis un fluide thermodynamique. Dans certains cas, le fluide caloporteur est utilisé
directement comme fluide thermodynamique. Le choix du fluide caloporteur détermine la

température maximale admissible, oriente le choix de la technologie et des matériaux du
récepteur et conditionne la possibilité et la commodité du stockage.

* L’eau liquide est, a priori, un fluide de transfert idéal. Elle offre un excellent coefficient
d’échange et posseéde une forte capacité thermique. En outre, elle peut étre utilisée directement
comme fluide thermodynamique dans un cycle de Rankine. Cependant son utilisation implique
de travailler a des pressions tres élevées dans les récepteurs en raison des hautes températures

atteintes, ce qui pose un probléme pour les technologies cylindro-paraboliques.

* Les huiles sont des fluides monophasiques qui présentent un bon coefficient d’échange. Leur

gamme de température est limitée a environ 400 °C. C’est le fluidele plus couramment employé

dans les centrales a collecteurs cylindro-paraboliques.

* Les sels fondus a base de nitrates de sodium et de potassium offrent un bon coefficient
d’échange et possédent une densité élevée. Ils sont donc également de tres bons fluides de
stockage. Leur température de sortie peut atteindre 650 °C. Leur association avec un

concentrateur a tour et un cycle de Rankine constitue une combinaison déja eprouvee.



* Les gaz tels I’hydrogene ou I’hélium peuvent étre utilisés comme fluides thermodynamiques

et entrainer les moteurs Stirling qui sont associés aux collecteurs paraboliques.

* Les fluides organiques (butane, propane, etc.) possedent une température d’évaporation

relativement basse et sont utilisés comme fluide thermodynamique dans un cycle de Rankine.

« L air peut étre utilisé comme fluide caloporteur ou comme fluide thermodynamique dans les

turbines a gaz.

11.4 Le stockage thermique dans les centrales CSP :

Introduction :

La nature de I’énergie solaire impose certaines limitations aux procédés solaires concentrées :
I’intermittence (nuit, soleil occulté par les nuages) et le décalage offre/demande demeurent des
contraintes importantes. L’alternance jour/nuit implique la mise en place de systémes relais qui
compense la faiblesse ou I’absence d’ensoleillement. Donc, pour atteindre I’objectif de

production a 100% énergie issue du solaire, nous sommes contraints a avoir recours au stockage
de chaleur.

Il existe actuellement trois grandes familles de stockage d’énergie : le stockage sensible, le
stockage latent et le stockage thermochimique, elles-mémes divisibles en plusieurs catégories.

I1.4.1 Le stockage de I’énergie par voie sensible
Ce type de stockage consiste a chauffer un milieu liquide ou un solide sans changement de

phase (accumuler I’énergie sous la forme d’une ¢élévation de température d’un ou de plusieurs

liquides ou solides).

Ce milieu est choisi en fonction du niveau de température requis par l'application. Le stockage
et la restitution de la chaleur ne se fait pas a température constante. Pour des températures
inférieures a 100 °C, I’eau liquide est le composé le plus largement utilisé. Pour des
températures supérieures a 100 °C, le stockage de chaleur se réalise dans d'autres milieux
liquides comme les sels fondus ou les huiles organiques. Ces composés permettent d'atteindre
des températures élevees (jusqu'a environ 350 °C pour les huiles et 800 °C pour les sels fondus).
IIs nécessitent cependant l'utilisation d'un fluide intermédiaire et le colt des matériaux et

échangeurs peut étre élevés.



11.4.2 Le stockage par chaleur latente :

Ce type de stockage exploite la chaleur latente d'un Matériau a Changement de Phase (MCP),
autrement dit sa capacité a passer de I'état solide a I'état liquide (fusion) sous I'effet de la chaleur.
L'énergie de changement de phase est absorbée lors de la fusion du MCP et est restituéee lors de
sa solidification. Cette solution nécessite I'utilisation d'un fluide caloporteur pour transférer la

chaleur de la source a I’'unité de stockage.

Le MCP subissant des cycles de fusion/solidification, il ne peut étre utilisé directement comme
fluide de transfert. 11 existe différents types de MCP :

e Les MCP organiques, comme les paraffines, les acides gras et les mélanges organiques,
e Les MCP inorganiques, les sels hydratés et mélanges de sels hydratés.
11.4.3 Le stockage thermochimique :
Ce type de stockage consiste a emmagasiner de I’énergie en dissociant deux corps ou en forcant
la désorption d”un corps piégé par un autre (réactions endothermiques). L’énergie peut ensuite
étre restituée par mise en contact des deux corps, donnant respectivement une recombinaison
et une sorption (absorption si un fluide pénétre dans un corps, ou adsorption si le fluide se fixe
sur la surface d’un solide). La figure ci-dessous schématise le principe du stockage de I'énergie
par adsorption/désorption.

Adsorption Déasorption
(déacharge) (charge)

Chaleur

solide

"J?T Molécules ch

de gaz

Figure 27: Principe de stockage de I'énergie par adsorption/désorption.

Actuellement, toutes les centrales solaires a concentration commerciales utilisent la technologie
de stockage de I’énergie par chaleur sensible, car c’est la technologie la plus maitrisée et la

moins onéreuse.



11.4.4 Stockage indirect et direct

Deux configurations générales existent pour un systéeme de stockage par chaleur sensible. Pour

une meilleure compréhension, la description de ces configurations sera appliquée au stockage

dit « a deux cuves », qui est généralement utilisé dans les CSP.

Le principe de fonctionnement du stockage deux-cuves est relativement simple :

Pour stocker I’énergie thermique disponible, le fluide a la température basse du systéme
est pompé de la premiére cuve, appelée « cuve froide », pour étre envoyé dans le champ
solaire ou vers un échangeur, chauffé jusqu’a la température haute, puis injecté (ou
stocké) dans la seconde cuve, nommée « cuve chaude »

Pour déstocker I’énergie initialement chargée, le fluide chaud est pompé de la cuve
chaude, envoyé vers un échangeur (du groupe de puissance ou du procédé nécessitant
de la chaleur), I’énergie emmagasinée est utilisée, puis le fluide revenu a sa température
basse est réinjecté dans la cuve froide.

Le stockage a deux cuves peut donc se présenter sous deux configurations :

Si le fluide est identique pour le champ solaire et le stockage, la configuration est
appelée « stockage direct » (Figure a). Le stockage direct posséde les avantages de
réduire les colits et d’augmenter I’efficacité de la centrale, car on supprime alors
I’échangeur thermique.

Si le fluide caloporteur circulant dans le champ solaire est différent du fluide de
stockage, on nomme cette technologie « stockage indirect » (Figure b). Le stockage
indirect permet d’optimiser le choix de chaque fluide en fonction de son application

(stockage ou caloporteur).

Solar field Thermal storage PowerBlock 1

ke stomessucracnd

L el

[ -
ULETRI

Figure 28: (a) Stockage deux-cuves direct




Figure 29: (b) Stockage deux-cuves indirect

I1.5 Hybridation des centrales solaires a concentration

L’hybridation est I’association d’une centrale solaire a une autre source de chaleur issue
d’énergie fossile ou de la biomasse, garantissant ainsi une production continue. Cela permet des
systémes de cogénération (production simultanée d’électricité et de chaleur) qui peuvent
améliorer la rentabilité des projets. L hybridation offre ainsi une capacité ferme, prédictible, et

non relative, reposant sur le taux et la qualité de ’ensoleillement.

Une centrale hybride est une centrale qui utilise deux formes différentes de technologies pour
générer de I'électricite, elle combine l'utilisation d'uneturbine & gaz etune turbine a vapeur pour

produire de I'énergie électrique.

Une centrale solaire hybride contient donc une centrale solaire thermique convertissant en
électricité la chaleur provenant soit de concentrateurs solaires soit d'un brlleur appoint a
carburant fossile (gaz, pétrole...). L'appoint permet de satisfaire la demande électrique lorsque
le rayonnement solaire est trop faible (passage nuageux, la nuit, etc.). Ce concept permet donc
de produire en permanence, la nuit ou lorsque les conditions météorologiques ne sont pas

optimales.

Un autre concept consiste a placer le brileur en série sur le circuit primaire de fagon a élever

la température du fluide caloporteur par un apport complémentaire de chaleur a trés haute
température issue de la combustion.



Figure 30: Schéma de principe d'une centrale hybride

L'hybridation garantit la production continue en évitant la construction d'une centrale a
ressource fossile en paralléle avec une centrale 100 % solaire. Dans une centrale cylindro-

parabolique par exemple la chaleur solaire délivrée a 350 — 400 °C par le champ est injectée
dans le cycle aval (Rankine) d'un cycle combing, en paralléle avec un brdleur conventionnel.

Dans ce type de configuration, le rendement de la conversion de I'énergie solaire est élevé.

Figure 31: Exemple de configurations des centrales hybrides (collecteurs cylindro-

parabolique)



Heliostat F ield
Figure 32: Exemple de configurations des centrales hybrides (centrale a tour)

Conclusion :

Les centrales solaires thermodynamiques offrent une approche prometteuse pour produire de
I’énergie renouvelable. La capacité d’utiliser et de stocker efficacement 1’énergie solaire en
fait une solution importante dans la transition vers une énergie plus propre et plus durable



Fresnel :

CHAPITRE HI

Etat de Part des concentrateurs linéaires de



Introduction

Les collecteurs linéaires de Fresnel ont été utilisés ou développés pour la génération de chaleur
a basse ou moyenne température. La chaleur générée par le collecteur linéaire de Fresnel a de
larges applications dans la climatisation et le chauffage des constructions, l'approvisionnement
en chaleur dans les procédés industriels, traitement d’eau, et diverse d’autres applications.

Les collecteurs linéaires de Fresnel sont plus souvent congus pour produire de la chaleur a
moyenne température pour les processus de chaleur industrielle a grande échelle ou la
production d’énergie électrique a I’échelle commerciale.

Dans le présent chapitre, nous allons présenter en premicre partie, un €tat de 1’art détaillé de la
technologie des concentrateurs linéaires de Fresnel, les différentes centrales solaires de Fresnel
qui existe dans le monde, seules les grandes centrales qui seront abordées en détail, enfin
quelques travaux de recherches effectuées dans ce domaine afin d’améliorer les performances

seront CItés.

I11.1 Définitions des capteurs linéaires de Fresnel

Leur concept est simple et facile par rapport aux autres capteurs solaires & concentration, ils
sont formés de miroirs plans ou légérement incurvés, ils sont moins chers que les autres types
de capteurs a concentration.

IIs mettent en ceuvre des miroirs plans, ou trés légérement incurvés, disposés en lames paralleles
qui s’inclinent par rotation de manic€re a €clairer un récepteur tubulaire fixe placer au foyer.
Leur performance optique est inférieure de 30 a 40% par rapport aux capteurs solaires cylindro-

paraboliques.

111.2 Concept de la technologie des LFR

Le réflecteur linéaire de Fresnel est une technologie de concentration solaire dont le rapport de
concentration est compris entre 10 et 50. Le LFR a des réflecteurs primaires segmentés qui sont
placés pres du sol. Cette conception rend les difficultés mécaniques dues aux charges du vent
faibles et l'utilisation du sol est également faible. Le récepteur du LFR est fixe et est situ¢ a
quelques metres au-dessus des miroirs réflecteurs. Les concentrateurs de Fresnel possédent un

systeme de support 1éger qui rend le colit du collecteur relativement faible.

La figure ci-dessous illustre un prototype a concentrateur linéaires de Fresnel avec un systéme

réflecteur et récepteur.



Figure 33: prototype solaire a concentrateur linéaire de Fresnel (source : CNIM) |

I11.3 Principe de fonctionnement J
Le principe de fonctionnement de ce type de capteur a concentration repose sur un systeme de
miroirs plan RLC "réflecteurs linéaires compacts", dont ’orientation de chacun de ces miroirs !
tourne autour d’un pivot en suivant la course du soleil pour rediriger et concentrer le rayon .
solaire direct vers un ou deux tubes absorbeurs fixes ou mobiles (Figure 2) g
L’énergie solaire concentrée sert a chauffer un fluide caloporteur circulant dans un tube ]
horizontal ou la température de travail peut atteindre les 500°C, ensuite grace a un cycle
thermodynamique classique, ils sont utilisés soit pour produire de I’électricité¢, ou pour la \

production directe de la vapeur ou du froid. J
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I11.4 Différentes conceptions des LFR
I1 existe de nombreuses conceptions différentes des concentrateurs de Fresnel dans la littérature.

La variation des configurations concerne la conception du concentrateur primaire, du récepteur,

ainsi que d'autres innovations de conception.

Les miroirs réflecteurs

Conception des concentrateurs primaires

Les différentes configurations des réflecteurs primaires sont présentées dans la figure 36. [1]
La premicre représente une configuration classique (des miroirs réflecteurs avec le récepteur)

Tous les miroirs ont des angles d'inclinaison appropriés afin de concentrer correctement le
rayonnement solaire dans le récepteur, en revanche les deux autres figures représentent les
miroirs primaires avec deux récepteurs fixes, Cet arrangement minimise le blocage du
rayonnement solaire entre les réflecteurs adjacents, et augmente par conséquent leur nombre,
et au méme temps avec moins d’absorbeurs. L’espace étroit entre les réflecteurs réduit ’espace
du champ solaire occupé, il s’agit du colit de préparation de sol, de la structure métallique des
tours d’absorbeur et des conduites d’acheminement du fluide en circulation.

L’étude réalisée par M.J. Montes et al [1] ont montré que la conception conventionnelle des
LFR (Figures 36 et 37) donne une efficacité plus élevée par rapport aux autres configurations,
car les autres conceptions avec des inclinaisons alternatives conduisent a des pertes ¢levées des
rayons solaires réfléchis (débordement et atténuation atmosphériques) parce que les miroirs

sont situés loin du récepteur. (Figure 36 et 37).
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Figure 35: Configuration de base d'un collecteur linéaire de Fresnel

Dans un concentrateur linéaire de Fresnel, nous avons deux types de réflecteurs :

Les réflecteurs primaires ou les concentrateurs : ils suivent la course du soleil pour

concentrer le rayonnement solaire sur les parois du récepteur.



Le réflecteur secondaire qui est placé au-dessous du récepteur, son role est de réduire I’effet

de débordement (en récupérant les rayons qui n’atteint pas le tube absorbeur).

Receiver

Receiver 1 Receiver 2

Receiver 1 Recoiver 2

C

Figure 36: Différentes configurations des réflecteurs primaires [1]

A : Configuration classique, B : les miroirs sont inclinés d’une fagon a réfléchir le
rayonnement solaire vers 1’un des récepteurs, C : certains miroirs sont destinés a la réflexion

vers le récepteur 1 et d’autres vers le récepteur 2

Les réflecteurs primaires peuvent €tre plats ou incurvés. Les réflecteurs plats sont moins chers
mais ils introduisent beaucoup de pertes optiques (ombrage, blocage, effet cosinus). Les miroirs
courbés ont une forme parabolique et peuvent augmenter I'efficacité optique globale. Mais ces
derniers ont des problémes mécaniques en raison de I’obtention de la courbure des miroirs, ils
sont caractérisés aussi par un colt plus élevé par rapport aux miroirs plans. La figure 4 ci-

dessous illustre les conceptions plates et courbés.
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Figure 37: Réflecteurs primaires d'un LFR [2]
a : Miroirs plans, b : Miroirs courbés
Systéme de suivi du soleil
Pour assurer le suivi du soleil tout au long de la journée, un systéme d’entrainement permet la
rotation des lignes de miroirs sur leurs axes.
Le principe de controle de la focalisation est le suivant :
- Un algorithme calcule en temps réel la position du soleil (en fonction de la position
GPS de la centrale et de I’heure locale),

- Lesysteme de controle commande de I’installation calcule en fonction de la position du
soleil I’inclinaison optimale des lignes de miroirs,

- Un automate programmable assure la commande du systéme d’entrainement afin de
garantir que I’inclinaison des miroirs suit I’inclinaison optimale calculée par le systeme
de controle commande.

Le systeme d’entrainement est réglé lors de la mise en service de I’'installation et ne nécessite
plus aucune intervention ultérieure pendant le fonctionnement de 1’installation.
Par sa conception il ne nécessite que peu ou pas d’entretien, les mouvements mis en jeu étant

extrémement lents et n’entrainant pratiquement aucune usure mécanique des picces.




Le récepteur thermique |

Le récepteur est situé en partie haute des modules. Il regoit le rayonnement concentré en i
provenance des miroirs et transforme 1’énergie radiative en énergie thermique récupérée par |
Le fluide caloporteur (eau, I’huile ou sels fondus).

Le récepteur est constitué¢ des éléments suivants : '\

Un tube récepteur, A

Un réflecteur secondaire, g

Un casing métallique avec son isolation thermique, |

Des vitres de protection. B

Figure 39: Vu 3D d’un récepteur de Fresnel “

Le rayonnement concentré rentre dans le récepteur en partie basse, traverse les vitres de q
protection pour se concentrer sur le tube récepteur. Une partic des rayons ne frappe pas |
directement le tube, mais est réfléchie par le réflecteur secondaire situé en partie haute du tube
pour étre redirigée sur le tube récepteur. Ce réflecteur secondaire est fabriqué a I’aide de toles "\
minces avec revétement réfléchissant (généralement ’aluminium), mises en forme suivant un J

profil spécialement calculé.

Figure 40: Récepteur en fonctionnement !



Le récepteur thermique d’un concentrateur de Fresnel est composé des éléments suivants :

Le tube récepteur est un tube en acier inoxydable avec un revétement sélectif spécial. Ce
revétement a un double rdle :
- Il maximise I’absorption du rayonnement solaire concentré,

- Il réduit les pertes thermiques du tube chauffé en réduisant 1I’émissivité du tube dans

L’infra-rouge.

La partie haute du récepteur est constituée du casing en tole d’acier galvanis¢, qui assure la
rigidité du récepteur, en supportant I’isolation thermique, les vitres de protection ainsi que les
réflecteurs secondaires.

Le tube récepteur est lui directement supporté au niveau des mats de la charpente. Un systéme
spécial permet de le guider lors de sa dilatation lorsqu’il est chauffé depuis un état froid.
L’assemblage du récepteur est effectué sur site directement. Letube récepteur est aussi assemblé
sur site par soudage de troncons de longueur définie. Le soudage est effectué par un procédé
automatique spécialement adapté a cette application. Les avantages de ce procédé sont la

rapidit¢ d’exécution, la qualit¢ de soudure ainsi qu’une excellente répétabilité.

Figure 41: Tube récepteur aprés assemblage

111.5 Différentes configurations des récepteur LFR

Le récepteur du LFR comporte généralement un collecteur a tubes sous vide couplé a un
concentrateur secondaire. Le concentrateur secondaire a une forme parabolique qui est
généralement un concentrateur parabolique composé¢ (CPC). Une autre conception
conventionnelle consiste en un récepteur a cavité trapézoidale avec de nombreux tubes a

l'intérieur. La figure ci-dessous illustre les différentes configurations possibles des récepteurs

thermiques :



Figure 42: les différentes configurations du récepteur thermique des LFR [3]

Le récepteur d'un systéme de réflecteur de Fresnel linéaire peut étre un tube absorbeur unique
enfermé dans un tube de verre qui peut étre mis sous vide ou non. Ce type d’absorbeur peut étre
C , . . o - .

équipé d'un réflecteur secondaire au-dessus de lui pour améliorer l'interception des rayons
solaires. Les absorbeurs sous vide sont similaires a ceux utilisés pour les concentrateurs
cylindro-paraboliques, mais ils sont généralement équipés d'un réflecteur secondaire. Une autre
configuration est possible, une cavité trapézoidale muni de tubes jointifs, le but de la cavité est

la création de I’effet de serre et la réduction des pertes thermiques par convection.

111.5.1 Les récepteurs monotubes :

C’est la configuration classique habituelle des récepteurs LFR, le tube Il peut étre enfermé dans
un tube en verre sous vide ou non, pour minimiser les pertes de chaleur. Il est généralement
équipé d'un réflecteur secondaire qui est placé au-dessus du tube absorbeur et qui donne une
concentration supplémentaire du rayonnement solaire réfléchi. Un revétement sélectif est
appliqué sur la surface extérieure du tube absorbeur afin d’obtenir une grande absorption du

rayonnement solaire et une plus faible émission de chaleur dans I’infra-rouge.

Heat Transfer Fluid Heat Transfer Fluid

Protecting Gliﬁ;to

Protecting Glass Tube
Absorber Tube Absorber Tube

Figure 43: Configurations des récepteurs monotube [3]
a b
a : Tube simple avec une vitre dans la partie basse du récepteur

b : Tube sous vide sans vitre



111.5.2 Récepteurs a tubes multiples

La configuration la plus courante des récepteurs a tubes multiples est 'utilisation d'une cavité
trapézoidale munie de plusieurs tubes jointifs, cette configuration est trés efficace
thermiquement, mais elle pose un probléme des pertes thermiques a cause des températures
¢levée obtenus. Un vitrage peut étre placé a l'ouverture de la cavité pour protéger le revétement
sélectif des tubes, diminuant simultanément les pertes dues a I'émission thermique en créant un

effet de serre.

/N /AN

Figure 44: Récepteur multitube avec une cavité trapézoidale [3]

Récepteur sans isolation thermique Récepteur avec isolation thermique

111.6 Génération de vapeur dans une centrale de Fresnel

La vapeur dans une centrale solaire a concentreur de Fresnel est générée soit directement ou
indirect :
111.6.1 Génération directe de la vapeur

Les systemes de production de vapeur dans les centrales a concentreur de Fresnel utilisent I’eau

comme fluide caloporteur s'écoulant a travers le tube absorbeur.

Cette eau alimente la turbine qui produit de I'électricité, avec cette technologie on élimine la

nécessité d'un milieu de transfert de chaleur de fluide caloporteur.

La génération directe de vapeur augmente le colit du systetme de tuyauterie, car la pression
optimale du fluide caloporteur (vapeur) est située au-dessus de 100 bars, cependant,

l'investissement global de la centrale est réduit, et cela est dii a I'élimination de 1'échangeur de

chaleur intermédiaire pour la production de vapeur.
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Figure 45: Schémas d’'une centrale solaire de Fresnel a génération directe de vapeur.
111.6.2 Génération indirecte de la vapeur

Dans ce type de centrale, un fluide caloporteur est chauffé a travers un champ solaire, puis il
passe a une série d’échangeurs de chaleur, ou il céde sa chaleur a I’eau qui se transforme en
vapeur surchauffée a haute pression. Cette vapeur est ensuite dirigée vers une turbine
/génératrice pour produire de 1’¢lectricit¢ ou ’utilisée dans divers procédés tel que le froid et le

chauffage.

La vapeur issue de la turbine est condensée dans un condenseur (tour de refroidissement), et

retourne vers 1’échangeur de chaleur grace a des pompes pour reprendre le cycle a nouveau.
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Les fluides caloporteurs utilisés dans les LFR

Concernant les fluides de travail du LFR, I'eau/vapeur est un choix habituel pour la production
de la vapeur saturée et a haute pression. Cette vapeur peut étre utilisée directement dans la
turbine d'un cycle de Rankine ou pour un procédé industriel. De plus, les huiles thermiques
telles que Therminol VP-1 sont utilisées pour diverses applications thermiques jusqu'a 400°C.
Les sels fondus peuvent également étre utilisés pour des applications de production d'énergie
qui utilisent un systéme stockage thermique [4]. Dans le travail de Bellos et al [5], il a été
constaté que le fonctionnement avec des sels fondus conduit a une efficacit¢ thermique plus
¢élevée par rapport au fonctionnement avec de l'huile thermique et il est également souligné que

le sel fondu donne la possibilit¢ de fonctionner a des températures plus élevées jusqu'a 600°C.

I11.7 Quelques centrales linéaires de Fresnel dans le monde
Dans la présente partie, nous allons présenter les différentes centrales solaires de Fresnel dans

le monde, seules les grandes centrales qui seront abordées en détail.

111.7.1 Puerto Errado 1 et 2(PE1, PE2)

En avril 2009, Novatec Solar a connecté au réseau la premiere centrale solaire LFR
commerciale du monde. La centrale Puerto Errado 1 (PE1), de 1,4AMWe en puissance nominale,
est implantée a Calasparra, Espagne .PE1 utilise de ’eau en génération directe de vapeur a 55

bars et 270°C.

La vapeur surchauffée est séparée de I’eau, recerclée dans le récepteur. La turbine est alimentée
en vapeur saturée. Novatec Solar a construit aussi la centrale PE2 qui est située dans la région
semi-aride de Murcie dans le Sud de I’Espagne. A cet endroit, I’ensoleillement direct normal
annuel a ét¢ estimé¢ a environ 2 100 kWh/m*> selon NREL (National Renewable Energy
Laboratory). Cette centrale est la propriét¢ de Novatec Solar. C’est parmi les centrales les plus
puissantes qui utilise un champ de capteur de Fresnel et qui est connectée sur le réseau
¢lectrique public. Elle fonctionne depuis mars 2012. Le champ de capteur est modulaire. Il est
constitué de plusieurs capteurs, formant un champ de capteurs de 28 lignes de 940 m de long,
pour une surface totale de miroirs de 302 000 m?. Ce champ de capteur utilise de I’eau comme
fluide caloporteur et produit de la vapeur a 543 K et a 55 bars. Cette vapeur alimente

directement une turbine pour produire, en nominal, une puissance électrique de 30 MW. [6].



Figure 47: Centrale Puerto Errado 1 d’1,4 MWe utilisant des capteurs linéaires de Fresnel

Nova-1 (source : Novatec Solar)

Figure 48: Vue de la centrale PE2 (source : Novatec Solar)

111.7.2 La centrale Alba Nova 1
La centrale solaire thermodynamique Alba Nova 1 est situé¢ a Ghisonaccia en Corse (lat : 42.01

S ;long : 9.45 E). A cet endroit, ’ensoleillement direct normal annuel a été estimé a environ 1

800 kWh/m? selon le NREL. Cette centrale a ét€¢ congue et est propriété de SolarEuromed. Sa

production a débuté en octobre 2013.

Alba Nova 1 délivre sur le réseau une puissance €lectrique de 12 MWe. Cette centrale exploite
un champ de capteurs linéaire de Fresnel constitué de 21 lignes de 750 m de long, pour une
surface totale de 140 000 m?. Ce champ génére directement de la vapeur a 300°C et a une
pression de 65 bars. Cette vapeur alimente la turbine d’un cycle Rankine. Un systeme de
stockage avec une capacité¢ équivalente a une heure de production. La particularité de cette

centrale est que le champ de capteurs est élevé quelques métres au-dessus du sol.
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Figure 49: Centrale Alba Nova 1 & Ghisonaccia (source: SolarEuromed)

111.7.3 Areva Solar (anciennement Ausra) (Australie-USA)

N¢é en Australie, Ausra est pionnier en maticre de LFR. Sous I'impulsion de D. Mills et de son
équipe, le concept CLFR a ainsi pu étre développé, depuis les années 90.

Solar Heat and Power GmbH (SHP), crée en 2003, développe la technologie. En 2006, SHP
diversifie ses activités et le développement de la technologie continue sous le nom d’Ausra. En
2010, Areva Solar rachéte Ausra et sa technologie LFR. En 2004, un premier prototype (1MWe)
a été construit a Liddel, en Australie, a des fins de recherche. Il est couplé¢ a une centrale
¢lectrique au charbon (2000 MWe). 1l s’agit donc d’une centrale hybride. Le systeme solaire
préchauffe I’eau, qui est ensuite portée a la température opératoire par la combustion. En 2008,
la puissance d’origine solaire est portée a 9MWth thermique, soit 3MWe électrique.
Aujourd’hui, la technologie Areva Solar produit de la vapeur en génération directe a 400°C et
106 bars. Le systéme reste opérationnel avec un vent allant jusqu’a 145 km/h. L’occupation au

sol est de 1,3 ha par MWe de puissance ¢électrique.[7]

Figure 50: Centrale de Kimberlina, par Ausra



L’entreprise se développe aujourd’hui principalement aux Etats-Unis d’Amérique. Ausra a
construit la premiere centrale avec la technologie CLFR aux USA. Cette centrale de
démonstration a ét€¢ mise en service en octobre 2008, a Kimberlina, Californie. D’ une puissance
de 5 MW ¢électriques, le collecteur occupe 26 000m? au sol. Il est composé de 3 lignes de 385
m de longueur, avec chacune 10 miroirs de 2 m de largeur. Le récepteur n’est pas sous vide et
le fluide utilisé est de ’eau a 40 bars.

Areva Solar a obtenu un contrat pour I’hybridation de la centrale thermique au charbon a Kogan

Creek (750MWel). L'unité solaire a fourni une puissance équivalente a 44 MWel. [7]

I11.7.4 Solar Power Group, Allemagne

Solar Power Group (SPG) est né a la suite de ’expérience SolarMundo avec le prototype monté
en 2001 a Liege, en Belgique. Depuis 2005, SPG poursuit le développement d’une technologie
a LFR. Un consortium, monté par I’industriel allemand MAN Ferrostall, a en particulier mené
le projet FresDemo. Le projet Fresdemo avait pour objectif d’obtenir des résultats
expérimentaux sur la technologie de concentration par miroirs linéaires de Fresnel. Il a permis
d’évaluer expérimentalement le potentiel des LFR, montré par les simulations. Ce projet
regroupe Solar Power Group (SPG) fabricant de la centrale solaire, avec MAN -Ferrostall, les
instituts de recherche DLR (Allemagne), CIEMAT (Espagne) et FHG-ISE (Allemagne). Un
concentrateur linéaire de Fresnel a ét¢ construit a Almeria en Andalousie.

Le champ solaire mesure 100 m de longueur sur 21 m de largeur, soit une surface de miroirs
de 1433m? et une puissance de 800 kWth. Le concentrateur est composé de 25 miroirs
légérement incurvés. Un réflecteur secondaire concentre le rayonnement sur le récepteur
tubulaire fixe. Le fluide caloporteur et de travail est I’eau liquide et la vapeur. Les conditions

opératoires maximales sont 110 bars et 450°C. [8].




II1.8 Les centrales a concentrateur linéaire de Fresnel dans le monde sous forme d’un

tableau récapitulatif

Nous présentons ci-dessous un tableau récapitulatif des centrales de Fresnel dans le monde : les

centrales commercialisées, en cours de construction et les projets ultérieurs

Tableau 2: Les centrales solaires de Fresnel dans le monde. [9]

Nom du Fluide
projet/fabricant caloporteur/R Surface de Puissance
Location Stockage
ou centre de égime de champ solaire électrique
recherche température
1 réservoir/
PE1 Espagne |Eau/140-270°C - 50 MW
Thermocline
Sud de 1 réservoir/
PE2 Eau/140-270°C 302 000 m? 30 MW
Espagne Thermocline
Liddel Australie | Eau/140-270°C - 18 490 m? 3 MW
Dhursar Inde Eau - - 125 MW
1433 m? 0,8 MWth
Fres Demos Espagne Eau -
CNIM - Eau - 720 m? 0,5 MWth
Dacheng ] .
Chine Sel fondu 2 réservoirs - 50 MW
Dadri ISCC Plant Inde Eau/250°C - 33 000 m? -
eCare Solar Maroc Eau/160-280°C| Tambour a vapeur 10 000 m? 1 MW
Kimberlina Solar USA Eau/300°C - 26 000 m? SMW
Kogan Creek Austarlie | Eau/186-370°C - - 44 MW
Timberlina, USA Eau - 26 000 m? 25 MWth
Areva- Solar
Lio Solar France Eau/190-285°C| Tambour a vapeur 153 000 m? 9 MW




I11.9 Quelques travaux de recherches publiés dans le domaine des LFR

Parmi les travaux de recherche rencontrés dans le domaine des concentrateurs de Fresnel qui
ont beaucoup contribué dans le développement de cette derniére, nous pouvons citer le travail
de A. Barbon et Al [10] qui ont mené une ¢tude d’optimisation de la longueur et de la position
de tube absorbeur, 1’objectif était de déterminer 1’énergie absorbée en fonction des différentes
configurations testées, un nouveau modele mathématique a été utilisée, il permet de déterminer
directement la conception optimal d’un concentrateur linéaire de Fresnel.

Plusieurs travaux de recherches ont été menés dans le domaine des LFR, des calculs
d’optimisation, et des simulations ont ét¢ mené afin d’étudier les différentes performances
optiques du LFR, on peut citer le travail de Amin Roostaee [11] et Al qui ont réalisé une étude
dans laquelle un calcul d’optimisation a ét¢ effectué afin de déterminer la relation entre
I’arrangement des miroirs du champ solaire, les paramétres du récepteur, et les pertes

thermiques dans le récepteur, le type du récepteur utilis€é dans cette étude est un récepteur a

cavité trapézoidale.

Une autre étude trés intéressante est celle présentée par K. Liang et al [12] qui ont analysé la
conception et les performances d’un concentrateur linéaire de Fresnel annulaire (AFSC), les
performances de ce dernier ont été simulées al’aide dulogiciel MATLAB, a travers cette étude
un modele tridimensionnel a été établis dans lequel le rayonnement direct a ét¢é modélisé pour
prédire la quantit¢ du flux tombant sur le récepteur. Les résultats ont montré que ce
concentrateur peut ajuster la ration de concentration qui atteint 300 lorsque la hauteur maximale
du réflecteur est 0.78 m, et le diameétre maximal du miroir annulaire est 1.72m, I’augmentation
linéaire de la taille de la structure a causé des changements dans les performances du réflecteur
de Fresnel annulaire, En outre, la distribution du flux sur le récepteur et les performances du

réflecteur annulaire de Fresnel ont été¢ trouvés avec des écarts différents. Lorsque I'angle de

déviation de la trajectoire égal a 0,5, le taux d’interception atteint 98.37%.

H. Ajdad et Al [13] ont réalis¢ une modélisation optique dans laquelle une étude détaillée du
comportement optique du concentrateur de Fresnel a été faite, la puissance collectée par le tube
absorbeur a ét¢ déterminée a I’aide de la méthode Ray tracing-Monte Carlo, dans le méme

travail un algorithme d'optimisation bas¢ sur la méthode PSO pour une optimisation opto-

géométrique d'un module de Fresnel a été réalisé.

Les résultats d'optimisation obtenus montrent que le module proposé du champ solaire permet
de concentrer 60% de I'énergie solaire incidente a la surface des miroirs, ce qui équivaut a 45%

de I'énergie incidente (DNI).



Carolina Marugan-Cruz et al [14] ont fait une analyse détaillée de l'influence de la taille du
champ solaire et du stockage d'énergie sur la performance annuelle des centrales Fresnel
linéaires a production de vapeur directe avec stockage d'énergie thermique intégré. Au fil de
cette ¢étude, des centrales uniquement solaires ont ét¢ considérées (pas d'hybridation fossile).
Un modgele pour la performance hors-dimensionnement du champ solaire a été développé pour
simuler le comportement annuel d'une centrale linéaire de Fresnel. Ils ont évalué La
performance du bloc de puissance, a la fois a charge nominale et partielle. Etils ont pu constates
que les tailles du champ solaire (multiple solaire) et de la capacité de stockage thermique ont
été optimisées pour obtenir le meilleur rendement possible et que I'augmentation du multiple
solaire augmente le rendement énergétique, et son effet sur I'électricité nette annuelle (et le
facteur de capacité) des centrales LFR est plus important pour les champs solaires de petite
taille. Par rapport aux centrales PTC utilisant de I'huile synthétique, qui sont les centrales CSP

les plus courantes, le multiple solaire optimal est plus grand pour les centrales DSG a Fresnel

linéaire en raison de la plus faible efficacité des réflecteurs de Fresnel linéaire.

Diego Pulido-Iparraguirre et al [15] ont réaliser une étude sur un collecteur linéaire de Fresnel
innovant pour fournir de la chaleur dans les processus industriels est congu et optimisé¢ pour
'emplacement de la Plata-forma Solar de Almeria (Espagne), en utilisant un outil d'optimisation
basé sur la technique de tragage de rayons optiques. Les améliorations apportées a la nouvelle
conception du collecteur offrent des avantages significatifs par rapport aux LFR
conventionnels. Il s'agit d'une conception compacte et unique avec une longueur de collecteur
fixe, de sorte que le systetme est entierement évolutif si une puissance thermique supérieure a
celle fournie par un seul module est nécessaire. La configuration proposée du LFR comprend
différentes modifications géométriques. Tout d'abord, la forme des miroirs primaires a été
¢tablie comme étant cylindrique. Cela implique un rapport de concentration plus élevé par
rapport aux miroirs plats, et les miroirs cylindriques sont plus faciles a fabriquer que les miroirs
paraboliques. Il a été prouvé qu'une inclinaison du récepteur et du concentrateur améliore la
performance optique liée a l'influence de I'angle d'incidence. Une inclinaison appropriée a été

trouvée, en tenant compte d'une valeur optimale et de certaines contraintes techniques.

Une autre innovation concerne le systéme de rotation est-ouest du concentrateur, qui permet
d'améliorer l'efficacit¢ optique en réduisant les effets d'ombre et de blocage. La rotation
optimale qui maximise la puissance accumulée normalisée frappant le récepteur du LFR a été
calculée. Par rapport au récepteur, on a choisi une cavité trapézoidale avec une configuration

d'absorbeur multitube. La stratégie de visée suivie est celle dite du point différentiel, qui délivre



un flux solaire homogene sur le récepteur et évite les points chauds. La hauteur optimale du
récepteur qui maximise la puissance accumulée a été trouvée. C'est le seul parameétre qui ne
nécessite pas un ajustement précis car il implique un comportement optique similaire pour une
large gamme de valeurs de hauteurs de récepteur. Enfin, il a ét¢ démontré que le déplacement

du récepteur contrebalance l'effet des pertes d'extrémité, existant une valeur optimale.

Jun Maet al [16] Dans leurs travail 1’étude est effectuée a un LFC avec un réflecteur secondaire
CPC et un tube sous vide est congu. Le CPC est simulé et optimisé en utilisant la méthode de
tracage de rayons en fonction des caractéristiques du LFC. Une nouvelle méthode pour
concevoir le champ du miroir sans ombrage est présentée. Un schéma de conception du champ
du miroir est proposé et la variation de la largeur du point réfléchi est analysée par un exemple
numérique. Ils ont remarqué l'augmentation de I'angle de demi-acceptation, I'efficacité optique
géométrique du CPC augmente lentement puis diminue lentement, tandis que la largeur
d'ouverture du CPC diminue de maniere exponentielle. Et avec l'augmentation du rapport de
troncature, l'efficacité optique géométrique du CPC diminue lentement, puis augmente
légeérement, tandis que la largeur d'ouverture du CPC diminue d'abord de facon plate, puis de
facon abrupte. Le CPC congu avec un angle de demi-acceptation de 50 et un rapport de
troncature de 0,4 pour le LFC peut atteindre une efficacité optique géométrique moyenne de
84,52%. Lorsque I'angle incident initial sans ombrage est de 45, le champ de miroirs congu peut

atteindre un taux d'utilisation du sol de 73,08 % et une efficacité moyenne de I'ombrage et du
blocage de 97,56 %.

Conclusion :

Cette partie évoque 1’état de I’art de la technologie des concentrateurs linéaire de Fresnel, cette
derniére a connu une évolution depuis les premiers essais et tests menés en 1963 jusqu’aux
récentes centrales de Fresnel qui sont en cours de construction, la technologie a beaucoup
évoluée et donne de meilleures performances avec des colt d’investissements moyens. Elle
représente une excellente alternative aux centrales cylindro-parabolique et méme les centrales

conventionnelles.



CHAPITRE IV

Modélisation théorique:



V.1 Calcul des performances optiques :

Introduction :

Dans ce chapitre et dans la premiere partie nous allons faire une étude optique dans laquelle on
va déterminer les performances optiques du réflecteur, nous allons faire un dimensionnement
de notre centrale, on va donc déterminer I’inclinaison de chaque miroir, la position et le
décalage entre un miroir et un autre. Egalement nous allons évaluer la concentration solaire et

I’influence du nombre de miroirs sur cette derniére, puis on va faire un calcul d’optimisation

pour savoir quel est le nombre optimal de miroir pour notre centrale.

Dans la deuxieme partie de ce travail, nous allons déterminer les performances thermiques et
étudier un absorbeur a cavité trapézoidale, on va évaluer le coefficient de perte global dans ce
dernier. Nous allons également faire une étude comparative entre les résultats trouves et ceux
publiés par Novatec (la centrale qu’on va étudier a été définie et décrite dans le chapitre

précédent).

Dans la troisieme partie de ce chapitre, nous allons définir le bloc de puissance qui représente :

la turbine, différents échangeurs et la génératrice. Nous allons présenter les données techniques
de la turbine, ses dimensions standards et enfin les différentes caractéristiques de la turbine.

Pour bien détailler la théorie de conception du concentrateur de Fresnel, nous avons utilisé les
travaux réalisés par [17,18], qui ont développé des équations en considérant certaines

hypotheses essentielles pour déterminer 1’énergie solaire concentrée.

» Le concentrateur doit poursuivre le soleil parfaitement pendant sa course de 1’est a
I’ouest.
» Les miroirs doivent étre parfaitement réfléchissants.

» On prend en consideération seule la composante directe du rayonnement solaire.

Il est important d’étudier I’effet de divers parametres de conception de I’absorbeur a cavité
trapézoidale pour le capteur solaire & concentration de Fresnel, par conséquent une étude a été
entreprise pour étudier ’effet de facteur de concentration et de nombre de miroirs ainsi

I’influence de ce demier sur la concentration solaire totale.

La figure 1 montre le schéma de principe en coupe linéaire d’un capteur de Fresnel avec un

systeme réflecteur et absorbeur de forme de cavité, dont la largeur (w) est constante pour chaque
miroir [19].



L’inclinaison de chaque miroir a été calculée de telle sorte que le rayonnement solaire soit

incident sur le plan d’ouverture.

D’autre part, une distance approprié¢e a ¢t€ maintenue entre deux miroirs consécutifs pour que

chaque miroir ne fasse pas d’ombre par rapport au miroir adjacent.

Figure 52: Concentrateur solaire de Fresnel avec une cavité trapézoidale
Les paramétres d’un miroir :
Chaque miroir est caractérisé par trois parametres nommes :

e La position (Qn).
e L’angle d’inclinaison (On).

e Ledécalage (Sn).

Les expressions suivantes ont été utilisées pour obtenir ces parametres en utilisant de simples
relations optiques géométriques [3].

enzg tan_llQn+(;).cos (6n-1) l

£~(%).sin (9n-1)
Sn=W.sin On-1.tan (2 6a+{0).

Qn = Qn-1+W.cos On-1+ Sn

Avec : W est la largeur des miroirs.

f est la distance focale.



D’ou:
W est la largeur de chaque miroirs plan, W=100mm.

{o est la moitié de la distance angulaire du soleil en un point quelconque sur terre.
(0=16=0.26°) [19].

f=1300mm.
Les conditions initiales sont les suivantes : 00=0, Sg=0, Qg =-W/2, Q:=W/2.

Les conditions initiales des itérations de n=1, 2,3......m, ou m est le nombre total des miroirs

placés dans chaque demi-plan du collecteur par rapport a ’axe central.

Pour positionner les miroirs dans la structure du concentrateur de Fresnel, il faut résoudre les
équations (1, 2 et 3) et calculer les différents parametres comme la position (Q), I’inclinaison

(0), et la distance entre les miroirs (S) du miroir primaire centrale jusqu’au dernier miroir.
Si le nombre de miroir est paire alors : n=(n-1) /2 sinon n=n/2.

Dans notre étude nous avons retenu 15 miroirs réflecteurs (le miroir central primaire +7 miroirs

a droite et 7 a gauche). Il suffit de faire les calculs d’un demi-plan de miroir parce que I’autre

demi-plan est symétrique par rapport au miroir central primaire.
Remarque : n=0 correspond au miroir central primaire.
Apres résolution des équations (1, 2, et 3) nous avons obtenu les résultats suivants :

Tableau 3: Nombre de miroirs en fonction des paramétres de position On, On, Sn

s | 00 | Qunm) | sy (mm)
n=0 0 -50 0
n=1 2,199 50 0
n=2 4,390 150,536 0,610
n=3 6,556 252,063 1,819
n= 8,681 355,036 3,627
n=5 10,754 459,918 6,028
n=6 12,762 567,176 9,014
n=7 14,695 677,281 12,575




La concentration solaire totale (CR) :

La concentration (CR) du collecteur de Fresnel expérimentale a été obtenue en additionnant
toutes les concentrations solaires élémentaires (Cln) des miroirs donnés par les expressions

suivantes [19].
CR=2Y"=TCln

wxcosfn
Un+ Dn+in

Cl=

OU : Un Dn In sont les valeurs desrayons solaires réfléchis sur I’absorbeur et calculés par les
expressions suivantes [3].

__(f-wsin6n) .sec26 .sing0
cos (26n-¢0)

Un

Dn=W. cos n.sec26

__f.sec20.sin{
c0s260+{0

Remarque :

Sec(a)=1/cos(a) (la sécante de (a) notée sec(a) : elle représente I’inverse du cosinus de (a)),

1/cos(a) ¢’est-a-dire le rapport de la longueur de I’hypoténuse par la longueur du coté adjacent.

Alors a I’aide des équations (4) et (8) nous pouvons estimer la concentration (CR) du collecteur

de Fresnel pour déférents jeux des miroirs réfléchissants. Pour le calcul de Un, pn, In les résultats
obtenus sont les suivants :

Tableau 4: Configuration de sept miroirs en fonction d’Un, Dn, In pour n=7

ge(;‘fi;‘;"i’::) U, Dn b | Un+Dutla | Cly
=1 591 | 10022 | 593 112.06 | 089
=2 6 | 10088 | 6.04 11292 | 088
=3 615 | 102 | 622 11437 | 0.86
=4 639 | 10357 | 6.48 11644 | 0.84
n=5 670 | 10550 | 6.82 11911 | 082
= 710 | 10807 | 7.25 12242 | 0.9
n=7 759 | 111.01 | 7.78 12638 | 0.76




Le calcul de la concentration solaire total du collecteur se fait comme suit : ﬁ"
La concentration solaire totale sans le miroir central (n=0) est donc : ﬁ‘
CR=[0.89+0.88+0.86+0.84+0.82+0.79+0.76] =5.84 ; pour le premier demi-plan. !
On multiple par 2 car il y a deux demi-plans symétriques par rapport au miroir central. d

CR= 2*[0.89+0.88+0.86+0.84+0.82+0.79+0.76] =5.84*2=11.68 ; pour les deux demi-plans A
c'est-a-dire pour les 14 miroirs. l

CR=11.68 : c’est la concentration solaire totale des 14 miroirs. f‘;‘
Le Clo du miroir central primaire (n=0) =1. -
Donc : le Cly total des 15 miroirs est égale a : 11.68+1=12.68. !
Explication : (Clo=1) ]
On a: cos0=1, secO=1et sin0=0. i

Pour le miroir central primaire (n=0), le Clo est calculé a I’aide de la relation (5), ce dernier est ]
en fonction de 0o qui est égale & 0 et Uo Do 10 sont tirés des relations (6, 7,8). :

Exemple de calcul :
Calculde Ug,Dg, Ip: !
lo={1300.sec2.0.sin0.26} /cos {(2.0+0.26)} ]
10=5.89 J
Do= [100.cos0.sec0] |
Do=100 J
Uo= [(1300-100*sin0) * sec0*sin0.26] / [cos (0-0.26)] [
Uo=-5.89 [
D’ou : [

Clo=100.cos0/ (-5.899+100+5.899) 1
Donc : Clp=100/100=1. “

Cl=1



Sommant tous les Cln et multipliant par 2 et on trouve la concentration solaire totale CR :
CR=12.68
La puissance solaire :

L’énergie solaire disponible sur I’absorbeur (Ef) aux déférentes concentrations solaires du

réflecteur de Fresnel est estimée par les divers parametres radiatifs de I’absorbeur pris en

considération.

Cette énergie disponible est calculée a I’aide de I’équation (9),
Ef=(Ac-Anc) Ip yra

Avec : A est la surface collectrice totale (m?).

Anc est la surface non utilisée (m?).
I est I’éclairement solaire direct.
p est la réflectivité de miroir.

y est le facteur d’interception.
T est la transitivité de la couverture en verre.

a est I’absorptivité de la surface de récepteur.

La relation entre la concentration solaire totale et le nombre de miroir :

Dans les systémes a concentration, Iutilisation des concentrateurs solaires permet d’augmenter

en un point le rayonnement solaire recu.

Cettetechnologie dépend le plus souvent des systemes de poursuite de rayonnement solaire afin

de minimiser les pertes optiques.
La concentration du rayonnement solaire permet une élévation de température.

Dans notre étude concernant le réflecteur linéaire de Fresnel on va montrer I'importance de

cette derni¢re par ’utilisation des miroirs plans.

Et aussi on va voir Pinfluence du nombre de miroir sur la concentration solaire totale en

combinant tous les cas possibles.



Tableau 5: La variation de la concentration solaire en fonction du nombre de miroirs

0 1

©, 1,1) 2.78

Les 0,1,1,2,2) 454
(0,1,1,2,2,3,3) 6.26

(0,1,1,2,2,3,3,4,4) 7.94

Z n (0,1,1,2,2,3,3,4,4,5,5) CR 9.58
(0,1,1,2,2,3,3,4,4,5,5,6,6) 11.16
(0,1,1,2,2,3,3,4,4,5,5,6,6,7,7) 12.68

valeurs de tableaux ci-dessus sont obtenues comme suit :
Les nombres de miroirs :
La valeur O correspond au miroir central.

La combinaison (0, 1,1) correspond au miroir central + le miroir n°1 de coté droit +le miroir
n°1 de coté gauche.

La combinaison (0, 1,1,2,2) correspond au miroir central + les miroirs n°let n°2 de coté droit+

les miroirs n°let n°2 de cbté gauche. Et ainsi de suite.
La concentration solaire :
La valeur 1correspond au miroir central (0), comme mentionné dans la partie précédente.

La valeur 2.78 correspond au (CI) du miroir central +le (CI) du miroir n°1de c6té droit + le (CI)
du miroir n°1 de c6té gauche.

La valeur 4.54 correspond au Cl du miroir central +les Cl des miroirs n°1 et n°2 de c6té droit +
les Cl des miroirs n°1 et n°2 de coté gauche. Et ainsi de suite.



La variation de la concetration solaire en
fonction de nombres de miroirs.
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Figure 53 : La relation entre la concentration solaire et le nombre des miroirs dans le réflecteur solaire de Fresnel pour n=7

L’allure de ce graphe peut étre assimilée a une droite, son équation : y=a*x+b, avec y=CR, X

est le nombre de miroirs, a=1.78 est la pente du graphe, b=1 est I’intersection avec ’axe y.

D’aprées le graphe on remarque que si on augmente le nombre de miroirs (la surface collectrice)
la concentration solaire augmente, donc la concentration solaire est proportionnelle aux

nombres de miroirs, et cela est di a la grande quantité de rayonnement solaire capté par les
collecteurs.

D’une autre part d’aprés la relation (4) la concentration solaire totale est la somme de toutes les

concentrations solaires élémentaires de chaque miroir.

D’apres [19] la variation de la concentration solaire en fonction de nombre de miroirs n’est pas
toujours linéaire, a un certain nombre de miroir, elle décline avec ’augmentation de nombres
de miroir, dans notre étude puisque nous avons choisi 15 miroirs réflecteurs nous n’avons pas

pu I'observer.

Toujours d’aprés [19], si on augmente le nombre de miroir transversalement, il y aura
certainement des miroirs qui ne contribuent pas a la réflexion, cela est diia ’effet cosinus et a
I’effet d’ombre entre les miroirs, et aussi a I’effet deblocage, d’ou il y’aura une valeur optimum

de nombres de miroirs qu’on va déterminer dans ce qui suit.



Optimisation de la centrale :

Pour optimiser notre centrale et pour obtenir le nombre optimum de miroirs, nous proposons
d’augmenter le nombre de miroir jusqu'a observation d’une stabilité de la concentration ou une
diminution de cette derniere. Pour le dimensionnement de notre concentrateur il faut évaluer le

nombre optimum des miroirs.
Les résultats obtenus sont mentionnés dans la figure ci-dessous :
La figure montre la variation de la concentration solaire en fonction de nombre de miroirs.

Nous avons arrété les calculs a I’observation d’une stabilité de la concentration ou la diminution

de cette derniere.

La concentration solaire en fonction de nombre de miroirs
40
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Figure 54 : La relation entre la concentration solaire et le nombre des miroirs dans le réflecteur solaire de Fresnel pour
n=48

D’apres la figure on remarque que si on augmente le nombre de miroirs (la surface collectrice)

la concentration solaire augmente, donc la concentration solaire est proportionnelle au nombre
de miroirs, et cela est d0 a la grande quantité de rayonnement solaire capté par les collecteurs.

Mais a un certain nombre de miroir appelé nombre optimum, la concentration solaire ne varie
pas proportionnellement avec le nombre de miroir, il y aura certainement des miroirs qui ne
contribuent pas dans la concentration, et cela est d{ principalement a I’effet d’ombre entre les
miroirs, et aussi au systéme de poursuite (la poursuite n’est pas intégrale, elle est a une seule

direction, contrairement aux autres systemes de poursuites qui fonctionnent a deux directions).



L’augmentation du nombre de miroirs dit I’augmentation de champ va certainement influencer
sur le rayonnement réfléchit qui va étre absorbé par 1’absorbeur et c’est ce qu’on appelle les

pertes par atténuations atmosphériques car si la distance entre 1’absorbeur et le réflecteur

augmente les pertes optiques augmentent aussi.

D’apres la méme figure, on voit que la concentration solaire commence a se stabiliser a un

nombre de miroir égal a 40.

Le nombre optimum de miroirs est égal a 40 miroirs, au-dela de cette valeur il sera inutile de
rajouter des miroirs parce que ces derniers ne vont pas contribuer a améliorer les performances

du systéme.

Pour le dimensionnement d’un concentrateur de Fresnel il faut s’intéresser aux équations (1),
(2), (3), (4), (5), (6), (7) et, (8) que nous avons étudié ci-dessus.

Conclusion :

Apres la résolution de ces équations la valeur optimale des miroirs qui ne doit pas étre dépasser
est de 40 miroirs réflecteurs (20 miroirs dans le demi-plan droit et 20 dans le demi-plan gauche).

Donc la centrale contient un nombre optimum de 41 miroirs (le miroir central principale +20
miroirs dans le demi-plan droit et 20 dans le demi-plan gauche).



V.2 Modélisation thermique :

IVV.2.1Calcul des performances thermiques :

Introduction :

Il est important d’étudier ’effet de divers parameétres de conception de 1’absorbeur a cavité
trapézoidale sur le capteur solaire a concentration de Fresnel, par conséquent une étude a été

entreprise pour étudier I’effet de la forme de I’absorbeur et de la qualité de sa surface sur le

comportement thermique du dispositif de réflecteur de Fresnel.

Pour déterminer les performances thermiques du réflecteur de Fresnel nous avons suivi les
travaux réalisés par [20 ; 21], ou ils ont étudié la perte de chaleur d’un absorbeur linéaire avec

une cavité trapézoidale tapissée d 'un ensemble de tubes jointif.

Un ou plusieurs tubes a I’intérieur de I’absorbeur transporte la chaleur transférée a un fluide

caloporteur qui est chauffé par le rayonnement solaire concentré.

Notre étude va se baser alors sur le calcul des pertes de chaleur d’un absorbeur linéaire avec

une cavité trapézoidale pour un systeme a concentration solaire de type Fresnel.

Nous allons déterminer le coefficient de pertes thermiques globales UL dans I’absorbeur pour
pouvoir déterminer les températures d’entrée et de sortie de fluide caloporteur, et les autres

paramétres thermiques.

La figure représente un réflecteur de Fresnel avec un absorbeur a une cavité trapézoidale :

Absorbeur

Figure 55: Représentation schématique du réflecteur linéaire de Fresnel d'un absorbeur a

une cavité trapézoidale
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Figure 56: Schéma de principe du récepteur a une cavité trapézoidale d’un concentrateur

linéaire de Fresnel

Les déperditions thermiques globales :

Dans la nature il existe trois modes de transfert thermique, le transfert thermique par
conduction, par convection (naturelle et/ou forcée) et par rayonnement.

A partir de ces trois modes de transfert résulte trois types de pertes thermiques : pertes
thermiques par conduction, par convection et finalement par rayonnement.

Généralement dans le concentrateur de Fresnel on s’intéresse principalement aux pertes par
convection dues a I’air qui circule au-dessous de ’absorbeur (une relation avec la température

ambiante et la vitesse du vent) et celles par rayonnement due a I’émissivité de 1’absorbeur.
Pour les pertes par conduction, il suffit d’assurer une bonne isolation.

Les constructeurs des réflecteurs linéaires de Fresnel prennent en considération I’isolation des
tubes absorbeurs par le vide qui se fait a I'aide des tubes secondaires entourant les tubes

absorbants, cette derniére diminue avec une grande valeur les pertes thermiques par convection.
Le coefficient de pertes thermiques globales U :

Pour mod¢éliser les pertes thermiques dans I’absorbeur nous nous appuyons sur le travail réalisé
par [21] ou il a réalisé un dispositif expérimental contenant un absorbeur avec une cavité
trapézoidale dont les dimensions sont :

e Lalongueur L=2.17m
e Le diamétre du tube absorbeur d=0.016m
e Latempérature du tube absorbeur Tt=198.5°C

e Latempérature ambiante Ta1=20°C et Ta2=40°C (valables pour des sites Algériens, sont
obtenu a partir d’une moyenne mensuelle durant le fonctionnement de la centrale).



Le coefficient de pertes thermiques globales UL en W/m2K dans la surface de ’absorbeur muni

d’un couvercle en verre est donne par : [21]

]

Avec : 110°C <Ti< 285°C : correspond a la gamme de température de fonctionnement du

UL=0.357*(T, — T,)°8* |-
Réflecteur de Fresnel.
Avec : T, est la température ambiante.
Trest la température du tube absorbeur.

On détermine Ay, la surface du tube absorbeur par : A=n*d*L=3.14*0.016*2.17=1.109m?

Pour évaluer le coefficient de pertes thermiques globales dans I’absorbeur dansla méme gamme
de température (110°C <Ti< 285°C) nous proposons de voir 'influence de la différence (T, —

T,) sur le coefficient UL.
Nous allons utiliser deux températures ambiantes valables pour des sites Algériens.
Ta1=20°C et Ta2=40°C.

Tableau 6: La variation du coefficient de perte global en fonction de la température

T, TeTa(C) | U Wim2. K) | T Tai °C) | UL (Wim2. K)
110 90 3,679 70 3,229
120 100 3,885 80 3,461
130 110 4,082 90 3,679
140 120 4,270 100 3,885
150 130 4,451 110 4,082
160 140 4,626 120 4,270
170 150 4,794 130 4,451
180 160 4,957 140 4,626
190 170 5,116 150 4,794
200 180 5,269 160 4,957
210 190 5,419 170 5,116
220 200 5,565 180 5,269
230 210 5,708 190 5,419
240 220 5,847 200 5,565
250 230 5,083 210 5,708
260 240 6,117 220 5,847
270 250 6,248 230 5,983
280 260 6,376 240 6,117




Pour Ta1=20°C et Ta2=40°C
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Figure 57 : La variation de Ul en fonction de la température Ta=20°C et 40°C

On remarque d’aprés le graphe que les coefficients des pertes thermiques globales UL
augmentent légérement avec ’augmentation de la température. Donc le coefficient des pertes
globales varie proportionnellement avec la température et cela est d( a la quantité de chaleur

absorbée par ’absorbeur.
Pour T,=20°C :

UL augmente avec ’augmentation de la température, il varie de 3.67 a 6.37 W/m2. K et cela

dans la gamme de température de fonctionnement du concentrateur 110°C <Ti< 285°C.

Donc on constate que le coefficient des pertes varie d’une fagon un peu lente, cela est dii a la
gamme de température de fonctionnement qui n’est pas ¢élevée, et aussi a la bonne isolation

thermique du récepteur.
Pour T,=40°C :

Pour la valeur d’UL pour une température ambiante de 40°C, le coefficient de perte varie entre
3.22 2 6.11 W/m2. K . D’apres les expressions et les conditions de I’expérimentation on voit
que I’effet de la température ambiante est négligeable sur les pertes thermiques de 1I’absorbeur
surtout a des niveaux de température qui dépassent les 250°C, a titre d’exemple la variation

entre les deux valeurs des températures ambiantes est de ’ordre de 4%.



En comparant les résultats obtenus par les deux valeurs de températures ambiantes on peut

constater que la température ambiante influe peu sur les pertes thermiques dans 1’absorbeur.

La diminution des valeurs du coefficient de perte dans les résultats obtenus pour la température
de 40°C peut étre expliquée par les pertes par convection qui ont diminuées par la réduction de

la valeur de la variation de la tempeérature AT dans I’équation de la convection, et aussi a

I’insertion de la plaque en verre.

D’apres les résultats obtenus et les conditions de I’expérimentation on peut constater que le

coefficient depertes thermiques globales dans1’absorbeur duréflecteur linéaire de Fresnel dans
la gamme de température (110°C <Ti< 285°C) est situé entre 3.67et 6.37 (W/m2. K).

Apres avoir évalué le coefficient de pertes thermiques dans 1’absorbeur par une méthode
proposée par [21] en utilisant des relations semi empiriques nous allons le recalculer une autre
fois mais cette fois par la méthode proposée par Novatec (la centrale que nous allons étudier

dans le chapitre suivant, définie et décrit dans le chapitre précédent), nous allons évaluer ce

coefficient pour qu’on puisse le comparer avec celui trouvé par la méthode précédente.

L’expression du coefficient de pertes thermiques proposé par Novatec dans le récepteur du

champ solaire en fonction de la température est donnée par : [22]

ULnovazL [ Z ]

A*AT m2K

Avec : 110°C < AT < 285°C
P=U*A* AT
w
On a: Pioss= (Uo* AT) + (U1* AT?) [F]

Ploss représente la puissance perdue par m?.

Avec: U0:0.056[W] ulzo.ooozls[i [22]

m2K m?K?

Si on multiple la puissance par la surface du reflecteur :
Arer=513.6m?2

Ploss™ Aref : On aura la puissance perdue en Watt.

w
2

d

En fin pour avoir le UL en [

m



on applique :

P[W]
Aref*AT

UL nova=

|

w
m2K

]

Apreés calcul nous avons trouvé les résultats suivants :

Tableau 7: : La variation du coefficient de perte global (NOVATEC) en fonction de la

Temperature
AT(°C) P [Wim?] P [W] UL nova [WmM?K]
110 8.73 4487,48 0,0794
120 9.78 5026,71 0,0816
130 10.87 5587,81 0,0837
140 12.01 6170,80 0,0858
150 13.19 6775,67 0,0880
160 14.41 7402,41 0,0901
170 15.67 8051,04 0,0922
180 16.98 8721,54 0,0943
190 18.32 9413,93 0,0965
200 19.72 10128,19 0,0986
210 21.15 10864,33 0,1007
220 22.62 11622,36 0,1029
230 24.14 12402,26 0,1050
240 25.70 13204,04 0,1071
250 27.31 14027,70 0,1093
260 28.95 14873,24 0,1114
270 30.64 15740,66 0,1135
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Figure 58 : La variation de Ul (NOVATEC) en fonction de AT

Pour NOVATEC le coefficient de pertes thermiques est situé entre 0.07940 et 0.1135 (W/m2K),

et varie selon la température.

D’apres ces deux études dans lesquelles nous avons évalué le coefficient de perte thermique
dans I’absorbeur du concentrateur linéaire de Fresnel (la premicre méthode en utilisant des
relations semi empiriques proposées par ’auteur [21], ou il a utilisé un absorbeur avec une
cavité trapézoidale avec des tubes jointifs, la deuxiéme est celle proposée par Novatec ou il a
utilisé un absorbeur sous vide et une forme geométrigue CPC), nous avons évalue les
coefficients de pertes thermiques globales dans I’absorbeur du concentrateur de Fresnel qui
varie entre 3.67 et 6.37 (W/m2.K) pour la premiére, et cela dans une gamme de température

variant de 110 a 285°C, et pour NOVATEC il est compris entre 0.07940 et 0.1135 (W/m2K)
dans la méme gamme.

En comparant les résultats trouvés par les deux méthodes on peut dire qu’il y a une différence
remarquable entre ces deux derniers. A partir de la on peut dire que Novatec solaire a réussi de
faire baisser les pertes thermiques dans 1’absorbeur de plus 90%, cela est dd a la haute
technologie utilisée par le fabriquant qui se résume a la forme géométrique de I’absorbeur et a

une tres bonne isolation thermique.

Pour desdiverses applications du concentrateur de Fresnel nous proposons de diviser la gamme

de température en trois intervalles selon 'utilisation :

» De 110 a 160 °C : pour la production du froid : machines a adsorption
» De 160 a 230 °C : pour la production de la vapeur.

» De 230 a 285°C : pour la production de I’électricité, une turbine a vapeur.



Conclusion :

D’apres I’analyse optique on peut conclure que :

e La concentration solaire augmente proportionnellement avec le nombre de miroir.

e La concentration solaire totale est la somme de toutes les concentrations élémentaires.

e Pourun nombre optimal demiroirs la concentration totale se stabilise, puis elle diminue,
et cela est dl principalement a I’effet cosinus surtout qu’il est important dans la matinée
et la soirée (causé par les rayons rasants donc il ne contribue pas dans la concentration)
et aussi a ’effet d’ombre et I’effet de blocage.

e [L’augmentation du champ solaire cause une augmentation de la distance entre les
miroirs et ’absorbeur et cela va créer des pertes optiques par atténuation atmosphérique

et par débordement.
D’apres I’étude thermique on peut conclure que :

e La température ambiante du site n’exerce pas une grande influence sur les pertes
thermiques dans I’absorbeur du concentrateur linéaire de Fresnel.

e L’ajout d’un couvercle en verre permet de diminuer les pertes thermiques par
convection.

e Le coefficient de perte thermique global dans I’absorbeur en utilisant des relations semi
empiriques proposé par [21] varie entre 3.67 et 6.37W/m2.K.

e Le coefficient de perte thermique de la centrale Novatec varie entre 0.07940 et 0.1135
Wim2.K.

e A partir de ces deux études (proposée par [4] et Novatec, on peut constater que le
fabriquant Novatec a réussi a faire baisser les pertes thermiques dans I’absorbeur a plus
de 90% en adoptant une technologie de pointe. Elle utilise principalement un tube sous
vide et un réflecteur secondaire en forme CPC enveloppant I’absorbeur associé a une
trés bonne isolation thermique.

e Les constructeurs et les fabriquant des centrales solaires a concentrateur de Fresnel
arrivent a maitriser la technologie du récepteur thermique, cependant la partie optique

demande encore des améliorations. Les effets de blocage, d’ombrage entre les miroirs

et a I’effet cosinus restent la difficulté majeure a surmonter par ses constructeurs.



CHAPITRE V

Cahier des charges :

\>,




Introduction :
Dans ce chapitre, nous allons établir un cahier des charges dans lequel nous allons déterminer

toutes les caractéristiques de la centrale a étudier et a I’aide du logiciel ‘SAM’, nous allons
calculer les performances de cette centrale solaire a concentrateur de Fresnel de 5 MWe. Nous
allons prendre la centrale réalisée par Novatec solaire (décrit et définit dans le chapitre 1), nous

allons la simuler dans des sites Algériens (Sahara).

V.1 Description de la centrale :
La centrale étudiée est une centrale a concentrateurs de Fresnel de 5 MWe, elle est du type de

la centrale Allemande Novatec solaire installée au site de Calasparra en Espagne.

Toutes les caractéristiques de la centrale a étudier seront représentées dans le tableau suivant :

Tableau 8 Caractéristiques de la centrale étudiée

Taille du champ solaire 21571m?
Longueur du champ solaire 806m
Surface net d’ouverture 18489m?
Champ de miroir La largeur du champ 16.56m
Surface du réflecteur 513.6m?
La longueur du module 44.8m
La longueur du réflecteur 0.75m
Diamétre du tube 0.07m
Le récepteur Diamétre du récepteur 0.6m
Longueur entre le réflecteur et I’absorbeur 7m
Rendement du bloc 35%
Température d’entrée 140°C
Le bloc de puissance
Température de sortie 270°C
Puissance a la sortie de la génératrice SMWe
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Figure 59 Schéma de la centrale

Puissance sortie génératrice :Pg=5MW-e

Pour alimenter une petite ville de x habitants dont la consommation journaliére est 5 KW par
famille, chaque famille est composée de 5 personnes.

Répartition des puissances par activité :
Polycliniqgue=0.2MW, industrie=1MW, administration=0.5MW, autres=0.3MW

La somme est 2MW, donc il reste SMW pour les habitants.
Donc : le nombre d’habitati0n=305_,£:600 habitations

Soit : x=600*5=3000 habitants

Donc, la consommation de la ville est comme suit:

e Polyclinigue= 0.2MW )

e Industrie = 1MW

e Administration= 0.5MW > 5MW,
e Habitants= 3IMW

e Autres= 0.3MW _J

Le multiple solaire est pris égal a 1.6 ce qui correspond a 6 heures de stockage.

Les sites retenus sont :



Les données des sites :

e Site ouest——  » Béni-Abbes
e Site centre —— » Hassi R’mel
e Sjteest — 5 Floued

e Sjtesud —— 5 Tamanrasset

Tableau 9 / Donn2es météorologiques des différents sites

Les sites retenus Beni-Abbes | Hassi R’mel El oued Tamanrasset
DNlannuel (KWh/m2.an) 2236 2035.5 2149.5 2759.4
Tamb moy(°C) 22 22.4 21.4 22.7
Durée d’insolation (heures/an) 3200 3200 3200 3500
DNl moy(W/m?) 698.7 636 671.7 788.4

DNAannuel

_2236

DNlmoy:

_nbloc 0.35

P=P1+P2=SM* P1

Durée d’insolation _320 0

Calcul des puissances :

calcul est effectué pour les autres sites.

On a: Rendement de la génératrice=95%
Rendement de la turbine  =38%

Rendement accessoires =98%

P1=—2 = _=14.28 MWinermique

Calcul des différentes caractéristiques de la centrale :

Calcul du DN Imoyenne(irradiation direct normal) :

=0.698KW/m2*103=698.7W/m?2 pour Béni-Abbes, et le méme

Nbloc=0.95*0.38*0.98=0.35=35%

avec SM est le multiple solaire =1.6

P=1.6%14.28=22.84 MW!hermique

Donc :P2=22.84-14.28=8.56 MW /nermique

On a: Rendement du récepteur =85 %

Rendement optique =45%

Calcul de la surface de champ pour chaque site :

donc le rendement global est donné par :

Nglobai=0.85*0.45=0.38=38%



P 22.8410°%
:> A: =

= =86000m?2 pour Béni-Abbes, et le méme
A*DNI ng*DNI 0.38+0.698

Nglobal=

calcul est effectué pour les autres sites.
Avec A est la surface de champ

Tous les rendements et les puissances sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau 10 : Rendement et Puissances

Puissance sortie génératrice 5MWe
Rendement de la génératrice 95%
Rendement de la turbine 38%
Rendement accessoires 98%
Rendement de bloc de puissance 35%
Le rendement optique 45%
Le rendement du récepteur 85%
Le rendement global 38%
Le multiple solaire 1.6
Nombre d’heures de stockage 6 heures
La température d’entrée 140°C
La température de sortie 270°C
La puissance P1 14.28 MWthermique
La puissance P2 8.56 MWthermique
La puissance P 22.84 MWihermique

Calcul de nombre de bloc et la surface de chaque bloc :
La taille du champ solaire de la centrale (Novatec) est S=21571m?

Cette centrale contient 2 blocs, chaque bloc a une puissance de 0.7 MW,

A _ 86000

S~ 21571

=3.98*2=8 blocs

La surface d’un bloc :86(;00:10750m2 pour Béni-Abbes, et le méme calcul est effectué pour

les autres sites.



Calcul de la surface réelle de ’absorbeur :

La surface de I’absorbeur unitaire est donnée par : L*D

L est la longueur du module =44.8m, D est le diamétre de récepteur=0.6m
Aabs unitaire=44.8%0.6=26.88m?

Chaque bloc contient des modules dont la surface du module est 513.6m?

Lasurface d'un bloc 10750
Lasurface d’un module 513.6

Nombre de module= =21 modules

Donc : Aabs réel = Nombre de module multipli€ par la surface de ’absorbeur unitaire
21*26.88 = 564.48m? est la surface d'un absorbeur dans un bloc de 0.7MW

La surface totale des absorbeurs est donnée par le produit de nombre de bloc multiplié par la

surface de I’absorbeur réel.

St=8*564.48=4515.8m?2 pour Béni-Abbes, et le méme calcul est effectué pour les autres sites.
Calcul de la puissance perdue :

Pperte=UL*Aabs réel* AT

On a :Tent=140°C, Tsortie=270°C, UL=5W/m2.°CPperte=5*4515.8*130=2.93*106 W pour Béni-
Abbes, et le méme calcul est effectué pour les autres sites.

Tableau 11 : Les caractéristiques de la centrale dans les différents sites

Les sites retenus Beni-abbes Hassi R’mel El oued Tamanrasset
DN 1oy (W/m?) 698.7 636 671.7 788.4
La surface du champ solaire (m2) 86000 94000 89000 76000
Nombre de bloc 8 8 8 7
La surface d’un bloc (m?) 10750 10804 10853 10857
Nombre de module d’1 bloc 21 21 21 21
Surface d’absorbeur réel (m?) 564.48 564.48 564.48 564.22
La surface totale des absorbeurs (m?) 4515.8 4911 4628.7 3949.5
Les puissances perdues (W) 2.93*10° 3.19*10° 3*10° 3.5*10°




V.3 Présentation du logiciel SAM (System Advisor Model)
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Figure 60 Page de démarrage du logiciel

‘System Advistor Model’, ‘SAM ¢, est un logiciel qui réalise I’analyse du colit et des
performances. Il a été congu pour faciliter la prise de décision pour les personnes impliquées
dans l'industrie des énergies renouvelables. 11 a été développé par le laboratoire national des
énergies renouvelables le "NREL’, les laboratoires nationaux de Sandia, en partenariat avec le
département d’énergie des Etats Unies le ‘DOE”’, et duprogrammes et technologies del’énergie
solaire le ‘SETP’. Le logiciel ‘SAM’ calcule le cotit de production d'électricité en se basant sur
les renseignements fournis sur I'emplacement de l'installation et les codts d'exploitation, le type
de financement, le crédit d'impdt applicable, les incitatifs, et les spécifications du systéme. Le
logiciel, est basé sur un moteur de simulation horaire qui interagit avec la performance, le coit
et les modeles de financement pour calculer la production et le co(t de I'énergie, ainsi que les
flux de trésorerie. L’interface du tableur de SAM permet d'échanger les données avec des
modéles externes développés dans Microsoft Excel. Le modéle fournit des options pour des
études paramétriques, analyse desensibilité, d'optimisation, et de simulation. 11 peut déterminer
les performances et faire I'analyse économique des centrales a concentration solaire tels que les
centrales solaires a tours, et les concentrateurs cylindro-paraboliques, les concentrateurs
linéaires de Fresnel, systemes photo voltaiques, les capteurs plans, le chauffage solaire et
d’autres applications. Le modéle des centrales solaires & concentrateurs de Fresnel a été

développé par Novatec solaire, et c’est la centrale que nous allons étudier dans ce qui suit.



Les caractéristiques de la centrale ainsi que les hypotheses de la simulation sont représentées

sur un cahier des charges dans lequel on définit toutes les caracteristiques de la centrale. [23]

V.4 Validation des résultats

A titre de comparaison, nous voulons vérifier les résultats trouvés dans la dans la création de
cahier des charges, dans lequel on a déterminé les différentes performances de la centrale en
utilisant une méthode globale de calcul, ces performances ont été calculées en utilisant un DNI
calculé par le rapport de I'irradiation annuelle normale par la durée d’insolation, dans ce qui
suit nous proposons de vitrifier ces résultats avec ceux trouvés par le logiciels SAM [24] , eten
prenant une journée représentative de 1’année (21 juin, la journée la plus lente), nous allons
prendre les valeurs du DNI et recalculer la puissance a la sortie, puis on va déterminer I’erreur

commise pour chaque site. Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau 12 : Etude comparative entre la méthode de calcul global et celle de SAM

Les sites retenus Hassi R’mel | Tamanrasset Beéni-Abbés El oued
DNImoy(W/m2) [M1] 636 788.4 698.7 671.7
Puissance(MW) [M1] 5 5 5 5

Puissance(MW) [SAM] 4.74 5.01 5.14 5.43
Erreur commise (%) 5.12 0.37 2.7 7.9

M1 dans le tableau représente la premiére méthode du calcul (la méthode globale dans le cahier

des charges).

D’apres cette ¢tude comparative qui a pour but de vérifier les résultats obtenus dans la méthode
globale, avec ceux calculés par le logiciel de simulation SAM, on remarque que la puissance
de sortie varie entre 4.74 a 5.43MW, donc on voit que il y’a pas une grande différence entre les
puissances calculées par les deux méthodes, et d’apres le calcul d’erreur qui ne dépasse pas 8%,
on peut valider les résultats trouvés par la méthode global qui a été utilisée pour le cahier des
charges.



V.4.1 Analyse économique :

Dans cette partie du chapitre nous allons représenter les résultats de I’analyse économique de
la simulation, cette derniere nous a permis d’avoir : I’énergie annuelle produite ainsi que le cotit

actualisé de I’électricité pour chaque site.

V.4.2 Evaluation du coiit actualisé de I’électricité :

Le colit actualisé¢ de I’électricité, Levelized electricity cost ‘L.E.C’, est I'indicateur principal
pour l’analyse économique des systémes a concentration solaire, il représente la valeur
actualisée des couts convertis en un courant de paiements annuels égaux, et divises par la
production électrique annuelle.

V.4.3 Hypothése de ’analyse économique :
Les hypothéses de ’analyse économique sont représentées dans le tableau suivant :

Tableau 13 : Hypothése de 'analyse économique

Le colt du champ solaire 15.750 DA/m?
Le co(t du récepteur 2.450 DA/m2
Le colt du bloc de puissance 61.600 DA/KWe
Codt total de la centrale 1.287.295.660DA
Co(t du fonctionnement et de maintenance fixe 22.750.000 DA/KW.an

22.774.840 DA/MWh
Hassi R’mel

Tamanrasset 22.785.112 DA/MWh

Colt du fonctionnement
) . Béni-Abbes 22.772.893 DA/MWh

et de maintenance variable
El Oued 22.776.943 DA/MWh

Pour les valeurs du cot de fonctionnement et de maintenance fixe et variable, le co(t fixe est
donné par le logiciel 65%$*137 DA*5000KW=44525000 DA/KW.an



V.4.4 Résultats de I’analyse économique :
Les résultats de I’analyse financiére sont représentés sous forme de tableau, ce dernier

regroupe : I’énergie annuelle produitepar an, le LEC en DA/kWh, I’irradiation directe annuelle,
le chiffre d’affaires pour 4 DA le KWh et le chiffre d’affaires pour le KWh vendu a 12 DA
(trois fois le colt du KWh), et cela en appliquant le décret du ministére de I’énergie [25]. On
présente aussi le gain par rapport a un site de référence (le site le moins bon), pour les deux
colts de 4 et 12DA, et enfin nous allons représenter le nombre d’années de fonctionnement
pour rentabiliser la centrale pour chaque site, c’est-a-dire le nombre d’années pour que la

centrale récupére son investissement.

Tous les résultats de ’analyse économique sont regroupés dans le tableau ci-dessous.

Tableau 14 : Résultats et analyse économique

Les sites retenus Hassi R’ mel Tamanrasset Beéni-abbeés El Oued
Irradiations annuelles (KWh/m2.an) 2008,4 2759,4 2114 2137
Energie annuelle produite (MWh) 8280 11704 7631 8981
Le LEC (DA/KWHh) 12,42 8,86 13,45 11,47
Chiffre d’affaires pour 4DA le KWh | 33.121.300 46.816.608 30.526.400 | 35.926.780
Chiffre d’affaires pour 12DA le KWh | 99.363.900 140.449.824 91.579.200 | 107.780.340
Le gain pour 4DA le KWh 2.594.900 16.290.208 0 5.400.380
Le gain pour 12 DA le KWh 7.784.700 48.870.624 0 16.201.140
Le gain en pourcentage 7.83% 34.7% 0 15%
Nbre d’année de rentabilité (4DA) 38 ans 27ans 42 ans 35 ans
Nbre d’année de rentabilité¢ (12DA) 13 ans 9 ans 14 ans 12 ans

Pour les valeurs des irradiations annuelles, de ’énergie annuelle produite, et du LEC, ils sont
donnés par le logiciel apres la simulation. Ce qui concerne le chiffre d’affaires pour un cotit de
4DA le KWh il est calculé en multipliant 1’énergie annuelle produite par 4DA et 12DA

respectivement. Pour le gain, on a pris le site le moins bon (Béni-Abbes) et on a fait la différence

des chiffres d’affaires des autres sites par rapport a celui-Ci.



Pour le nombre d’années pour que la centrale récupére son investissement, on divise le cott

total de la centrale par le chiffre d’affaires.

V.5 Comparaison entre les sites :
Nous voulons savoir la rentabilité de chaque site par rapport a un autre, coté gain et perte, pour

cela nous proposons de faire une étude comparative pour les chiffres d’affaires obtenus pour

chaque site, le résultat de cette étude est donné sous forme de tableau, le chiffre donné

représente soit un gain (+) soit une perte (-) pour un codt du KwWh de 12DA.

Tableau 15: comparaison entre les sites

Hassi R’mel

Tamanrasset

Béni-Abbes

El oued

Hassi R’mel

0 DA

+41.085.924 DA

-7.784.700 DA

+8.416.440 DA

Tamanrasset -41.085.924 DA 0 DA -48.870.624 DA | -32.669.484 DA
Béni-Abbes +7.784.700 DA +48.870.624 DA 0 DA +16.201.140 DA
El oued -8.416.440 DA | +32.669.484 DA | -16.201.140 DA 0 DA
Hassi R’mel Tamanrasset Béni-Abbes El oued
Hassi R’mel 0 DA -41.085.924 DA | +7.784.700 DA -8.416.440 DA

Tamanrasset +41.085.924 DA 0 DA +48.870.624 DA | +32.669.484 DA
Beni-Abbes -7.784.700 DA -48.870.624 DA 0 DA -16.201.140 DA
El oued +8.416.440 DA | -32.669.484 DA | +16.201.140 DA 0 DA

Il est & noter que le signe (+) représente le gain en dinars, et le signe (-) représente la perte.
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V.6 Les résultats en graphes : 'j
V.6.1 L’irradiation annuelle directe : |
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Figure 61: L'irradiation directe annuelle pour les quatre sites

V.6.2 L’énergie annuelle produite : '_1
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Figure 62 : L ‘énergie annuelle que produit la centrale pour chaque site il



V.6.3 La fraction solaire dans la production de la centrale :
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Figure 63: La fraction solaire dans la production de la centrale pour chaque site

V.6.4 Le LEC (le colt actualisé du kwh) :
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Figure 64: Le cout actualisé de I'électricité pour quatre sites



V.6.5 Le chiffre d’affaires :
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Figure 65: Le chiffre d’affaires pour les quatre sites

V.6.6 Le nombre d’année pour récupérer ’investissement :
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Figure 66: Nombre d'année pour récupérer I'investissement



V.7 Interprétation des résultats : l
V.7.1 Irradiation directe annuelle : |

L’ histogramme de la figure 59 représente les irradiations directes annuelles des sites de g
Tamanrasset, EI Oued Béni-Abbés, et Hassi R’mel, avec respectivement des valeurs de |
2759.4 kWh/mz2 par an, 2137 kWh/m2 par an, 2114 kWh/m2 par an et 2008.4 kWh/m? par an. e
Tamanrasset a le gisement solaire le plus important avec une irradiation directe annuelle qui )
dépasse les 2500 kW/m2 par an ce qui rend ce site le plus favorable a ce type de technologie de |

la concentration solaire.

V.7.2 L’énergie annuelle produite :
L’histogramme de la figure 60 représente 1’énergie annuelle produite, on remarque que

Tamanrasset figure en premier, elle a une énergie plus importante que les autres sites. Elle est J
suivie d’El Oued, de Béni-Abbes puis de Hassi Rmel, ces sites offrent une énergie annuelle A
respectivement égale a 11704.152 MWh, 8981.695MWh, 8280.325MWh et 7631.6 MWh. :

V.7.3 La fraction solaire dans la production :
L’histogramme de la figure 61 représente la fraction solaire dans la production de la centrale,

elle est donnée en pourcentage. Elle indique la capacité de la centrale dans 'utilisation de |
I’énergie solaire. Ce facteur est proportionnel a 1’énergie annuelle produite, il est important a A
Tamanrasset, puis a E1 Oued, a Hassi R’mel, et Béni-Abbes, ces valeurs sont respectivement 5
égales a 26.8%, 20.6%, 19%, et 17.5%. ]
V.7.4 Le LEC (le colt actualisé du kWh) : |
L’ histogramme de la figure 62 donne le LEC (Levelized electricity cost), qui indique le co(t !
actualisé de I’¢lectricité, ce chiffre est obtenu par le logiciel SAM apres simulation, le site le o
plus rentable est celui qui a un faible LEC, donc d’aprés la figure, le site qui a un faible LEC \

est Tamanrasset, suivit d’E1 Oued, Hassi R’mel, puis Béni-Abbes, pour des valeurs respectives |
de 8.86 DA/kWh, 11.47 DA/kWh, 12.42 DA/KWHh, et13.45 DA/KWh. -

V.7.5 Chiffre d’affaires : o
Le chiffre d’affaires calculé pour les 4 sites considérés (figure 63 est obtenu en multipliant :

I’énergie annuelle produite par le colt actualis¢ dukWh (4DA), ce qui nous donne les valeurs \
de 46.816.608 DA pour le site de Tamanrasset, 35.926.780 DA pour le site de El Oued, 1
33.121.300 DA pour le site de Hassi R’mel, et 30.526.400 DA pour le site de Béni-Abbes évalué
araison de 4 DA le kWh (co(t pratiqué par Sonelgaz). |



Si on tient compte de la loi d’aide que propose le gouvernement a la production d’énergie par
voie solaire (soit 03 fois cette valeur) [26], cela nous raméne a recalculer le chiffre d’affaires
pour 12 DA le KWh et le résultat est les suivants : 140.449.824 DA pour le site de Tamanrasset,
107.780.340 DA pour le site de El Oued, 99.363.900 DA pour le site de Hassi R’mel, et
91.579.200 DA pour le site de Béni-Abbes.

V.7.6 Le nombre d’année pour récupérer I’'investissement :
Dans la figure 64 on présente le nombre d’années de fonctionnement qu’il faut pour récupérer

le coit d’investissement de la centrale, ce chiffre est obtenu en divisant le cott total de la
centrale qui est 1.287.295.660 DA par le chiffre d’affaires obtenu soit pour 4 DA le kWh ou
pour 12 DA si en tient compte des mesures incitatives. Les résultats obtenus suivent ceux de
I’énergie produite , ainsi que les chiffres d’affaires, le site le plus rentable est celui de
Tamanrasset, suivit de celui d’El Oued, puis Hassi Rmel, et Béni-Abbes, avec respectivement
pour desdurées de 27ans, 35ans, 38ans, 42ans, a raison de 4 DA le kwWh. Si on refait le calcul
pour 12DA le kWh les résultats sont 9ans, 12ans, 13ans, et 14ans. Ici on voit I’'importance de
I’application du décret « feed in tarrif » du ministére de I’énergie qui permet de vendre a un
triple prix le kWh, en prenant Tamanrasset par exemple, a partir de la 10éme année les revenus

de la centrale sont des gains a 100%.

V.8 Comparaison entre les sites :
A titre de comparaison on veut bien connaitre la rentabilité de chaque site par rapport & un autre,

ce qui a éte présenté dans le tableau 14 regroupe tous les cas possibles des gains et pertes. En
analysant ces résultats nous avons pu constater que le site de Tamanrasset est meilleur par
rapport aux autres, en le comparant avec Hassi R’'mel on économise 41.085.924 DA, et avec
celui de Béni-Abbes 48.870.624 DA, et avec El Oued 32.669.484 DA, en revanche le site le
plus mauvais est Béni-Abbes. En comparant ce dernier avec Hassi R’mel on enregistre un
déficit de 7.784.700 DA, avec Tamanrasset il est de 48.870.624 DA, et avec El Oued il est de
16.201.140 DA.

Conclusion :
La simulation avec le logiciel SAM nous a permis de déterminer les performances de la centrale

pour chaque site, en premier est consacrée a I’étude économique dela centrale, dans cette partie
nous avons déterminé I’irradiation directe annuelle, 1’énergie annuelle produiteet le L.E.C pour
chaque site. La production énergétique annuelle du site de Tamanrasset est beaucoup plus
importante que celle des trois autres sites, nous avons trouvé que le LEC kWh du site de

Tamanrasset est le moins élevé, ce qui confirme sa rentabilité, a partir de la production annuelle,



nous avons calculé le chiffre d’affaires pour 4 DA le kWh, puis le chiffre d’affaires pour 12 DA
le KWh, ce qui donne des valeurs de 48.870.624 DA pour Tamanrasset, 16.201.140 DA pour
El Oued, et 7.784.700 DA pour Hassi R’mel. Nous avons aussi déterminé le nombre d’années
pour que la centrale recouvre son financement et on a trouvé une valeur de 9 ans pour
Tamanrasset et 12ans pour EI Oued. En termes de rentabilité, cette analyse nous a donne des
chiffres plus intéressants pour le site de Tamanrasset et le site d’El Oued.

D’apres ces deux analyses thermiques et économiques, on remarque que les résultats trouvés
sont bien concluants, les sites étudiés sont tous favorables a I'implantation des centrales solaires
a concentrateur de Fresnel, toutefois le site le plus favorable est celui qui donne des

performances thermiques et économiques plus ¢€levées. Tamanrasset vient en téte suivi d’El

oued, de Hassi R’mel, et enfin celui de Béni-abbés.



Conclusion générale :
En conclusion, ce travail s'est concentré sur les énergies renouvelables, un domaine important

de l'avenir énergétique, avec un accent particulier sur les centrales solaires thermodynamiques

et les concentrateurs linéaires de Fresnel.

En cing chapitres, nous avons passé en revue les concepts de base, I'état de l'art et la

modélisation de ces technologies prometteuses.

Le premier chapitre a jeté les bases en présentant les énergies renouvelables comme une réponse
importante aux défis environnementaux et énergétiques mondiaux. Nous avons souligné leur
role important dans la transition vers une énergie propre et durable.

Le chapitre 2 s'est concentré sur les centrales solaires thermodynamiques et a expliqué leur
fonctionnement ainsi que leurs avantages et inconvénients. Nous avons discuté de sa capacité a

produire de I’électricité de maniére constante sans lumicre directe du soleil, ce qui en fait une

option privilégiée pour I'intégration au réseau électrique.

Le chapitre 3 aanalysé I'état del'art des concentrateurs linéaires de Fresnel, en passant en revue
diverses conceptions et innovations récentes. Nous avons souligné son efficacité et son

adaptabilité, ainsi que son potentiel dans différents contextes géographiques.

Le chapitre 4 s'est concentré sur la modélisation des concentrateurs solaires et a souligné

I'importance de la simulation dans la conception d'un systeme optimal et la prévision de ses
performances.

Enfin dans le chapitre 5 nous avons établi un cahier des charges dans lequel nous avons
déterminé les différentes caractéristiques de la centrale a savoir les caractéristiques optiques,
thermiques et thermodynamiques ou nous avons pu constater I’importance des différents
paramétres qui influent sur les performances de la centrale. Ce qui nous a conduit a déduire que

le site le plus favorable est le site de Tamanrasset au vu de ses conditions météorologiques
favorables afin de permettre I’'implantation de ce type de centrale.

Dans I’ensemble, ce mémoire a contribué a une meilleure compréhension des applications
solaires thermiques notamment le solaire concentré et a mis en évidence le potentiel des

centrales solaires thermodynamiques et des concentrateurs linéaires de Fresnel.

Ces technologies offrent des solutions viables pour produire de 1’électricité propre dans la

mesure ou elle joue un réle clé dans la transition vers un avenir énergétique plus durable et



responsable. Ce projet a egalement souligné I'importance de la modélisation en tant qu'outil f
essentiel pour la conception, l'optimisation et I'évaluation de ces systémes. La combinaison |
d’une compréhension théorique et d’une simulation précise ouvre de nouvelles perspectives

pour maximiser le potentiel des applications solaire thermiques et des technologies associées. \

En fin de compte, il est important que la société, la politique et 'industrie reconnaissent W
I’importance stratégique des énergies renouvelables et investissent dans leur développement et J
leur déploiement a grande échelle. Le but de ce travail est de contribuer a cette reconnaissance :
et d’encourager la poursuite des recherches dans le domaine de 1’énergie solaire vers un avenir |

énergétique plus propre et plus durable. B
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Résume
L'objectif principal de ce travail est de réaliser une étude de faisabilité de centrales solaires a

concentration dans différentes localités en Algérie. Il est important d’optimiser la conception des
installations pour chaque emplacement. Concemant la technologie CSP, hous nous concentrerons sur

les centrales solaires de Fresnel situées dans différentes régions du désert du Sahara en Algérie.

Ceszonesontété sélectionnées pour comparaisonen déplacant les installations vers différentes localités,
a savoir Hassi Rmel, Tamanrasset, Beni Abbes et EI Oued. La caractérisation s'effectue en heures et
prend en compte : le rayonnement normal direct (DNI), la surface du champ solaire, le nombre de blocs,
la surface des blocs, le nombre de miroirs, la surface de I'absorbeur, et enfin les parametres clés pour

I’optimisation des pertes de chaleur des absorbeurs et I’évaluation des performances.
Abstract

The main objective of this work is to carry out a feasibility study of concentrated solar power plants in
different localities in Algeria. It is important to optimize facility design for each location. Regarding
CSP technology, we will focus on Fresnel solar power plants located in different regions of the Sahara
Desert in Algeria.

These areas were selected for comparison by moving the facilities to different localities, namely Hassi
Rmel, Tamanrasset, Beni Abbesand El Oued. The characterization is carried out in hours and takes into
account: the direct normal radiation (DNI), the surface of the solar field, the number of blocks, the
surface of the blocks, the number of mirrors, the surface of the absorber, and finally the key parameters

for the optimization of absorber heat losses and performance evaluation.



