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Résumé

bY bY

Le présent travail consiste a caractériser uneraentsolaire thermique a concentrateur
cylindro-paraboliqgue d’'une puissance de 50 MWe ditférents sites Algériens (Sahara).
Dans ce contexte, une modélisation des différepéeses de la centrale sera entamée, elle
concernera I'ensoleillement, le systéme ‘champ’, let systeme ‘récepteur’. Cette
caractérisation sera réalisée a travers une opifimsdes différents parameétres de la centrale
a savoir : la variation du colt nominal (LEC) endbon du solaire multiple (SM), la fraction
de combustible de remplissage (FFF), et heureslaeepcharge (FLH). En comparant et

interprétant les résultats, on doit simplifier tésp de décision pour la réalisation de tel projet.

Mots clés: énergie solaire, concentration solaire, cone¢etr a capteur cylindro-

parabolique, performances optiques, performanasiques
Abstract

The present work consists in characterizing a postation with a parabolic-trough of a
50MWe power on various Algerian sites (the Sahdra)this context, a modeling of the

different parts of the power plant will be carriedt; it will concern the sunshine, the ‘field'
system, and the 'receiver' system. This charaet@iz will be carried out through an

optimization of the various parameters of the plaamely: the variation of the nominal cost
(LEC) according to the solar multiple (SM), the &ibs-uel Fraction (FFF), and full load

hours (FLH). By comparing and interpreting the Hsswe should simplify the decision for

the realization of such a project.

Key words: Solar energy, Concentrating solar power, paraliabegh concentrator, Optical

performance, Thermal performance
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dr : La variation de la distance terre-soleil en fameiile la date
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Y. facteur d'interception
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Text: la température de sortie de I'eau de la tour (K)
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Introduction générale

De nos jours, la conservation des ressources ditprge est devenue une priorité a I'échelle
planétaire. D’autre part, vue I'épuisement des aastibles fossiles ainsi que la pollution

atmosphérique et le réchauffement global de laetelli aux gaz a effet de serre, les
spécialistes ont optéspour la recherche de nouwvelteirce énergétiques, telles que les

énergies renouvelables (solaire, éolienne, biometsgéothermie, etc.)

Dans l'optique de la production d'électricité, ¢'dégie solaire est une source d'énergie propre
et inépuisable. Actuellement les technologies dacentration solaire sont celles qui
présentent le plus de possibilités pour une exloit commerciale. Ces technologies se
basent sur deux types de concentration, linéamec@ntrateur Fresnel et cylindo-parabolique)
et ponctuelle (centrale a tour et le Dish Stirling)les offrent une opportunité aux pays
ensoleillés, L'Algérie esparmi les pays les plus prometteurs pour l'implantatien ces
technologies, car elle bénéfice d’'un gisement solanportant ; l'irradiation directe totale
annuelle est de 2100 kWh 7mn, avec une durée d’ensoleillement de plus dé 880res par

an.

La technologie des capteurs cylindro-paraboliqussi’ene des solutions pour exploiter ce
grand potentiel solaire. Sa simplicité, son colatieement modére et la fiabilité déja acquise

placent ce systeme en meilleure position pour ghogEment immédiat de la filiére.

Notre travail consiste a étudier et optimiser uremti@le solaire a capteurs cylindro-
parabolique a l'aide de logiciel SAM .A ce prop@® manuscrit est constitué de quatre

chapitres :

» Dans le premier chapitre, nous avons synthétisddaaées bibliographiques relatives
au gisement solaire et les différents systemegpticgtion.

» Dans le deuxieme chapitre, on s’est focalisé s d@atre technologies des
concentrateurs solaires existantes avec leursayeset inconvénients.

» Dans le troisieme chapitre nous avons présentéatinl@ I'art sur les centrales solaires
a concentrateur cylindro-parabolique, en citant peimcipaux composants de ces
derniéres ainsi que quelques travaux de rechemheld domaine des CSP.

» Le Quatrieme chapitre, a pour but de détermiaeohfiguration et les performances
optimales de notre centrale solaire thermique ssirdifférents sites Algériens d’'une
puissance de 50 MW. Les résultats d’optimisatioteimlzss sont donnés sous forme de

courbes et les différents parameétres optimaux fewoge de tableaux.



Introduction générale

Ensuite, une étude de cas est présentéeafin dendete les differentes performances

de la centrale en utilisant les parametres optintieawwés dans 'optimisation.

Pour finir ce travail nous présenterons une commtugénérale résumant I'essentiel des

résultats obtenus.



Chapitre | : Généralités
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Introduction

Comme la plupart des autres étoiles, le soleitesstitué principalement d’hydrogéne (71%),
d’hélium (27%) et d’autres éléments plus lourds X2%eénergie solaire est une énergie
produite par la suite de réaction de fusions nuggala source de la plupart des énergies
disponibles sur la terre est exploitable pour ladpction d’électricité. La puissance solaire
disponible en tout point de la terre dépend du,jder’heure, et de la latitude de point de
réception, de plus la quantité d’énergie solairptém est en fonction de l'orientation du

récepteur.

.1 Mouvement du globe terrestre distance Terre-Sole]iL]

La variation de la disponibilité du rayonnementag@ saisonnier a la surface de la terre peut
étre prise a partir de la géométrie du mouvemdatifrele la terre autour du soleil. La terre
décrit autour du soleil une orbite elliptique queistulaire avec une période de 365,25 jours.
Le plan de cette orbite est appelé plan de I'dqligt C’est au solstice d’hiver (21 décembre)
gue la terre est la plus proche du soleil, et datise d’été (21 juin) qu'elle est la plus
éloignée. La terre tourne sur elle-méme avec unegede 24h. Son axe de rotation (I'axe
des pdles) a une orientation fixe dans I'espackitllun angled =23°45’ avec la normale au

plan de I'écliptique

Tropique du Concer
B
N 23.45  Latitude 2345 N

Soleil
- ~
/ / | \ Equateur
I %
I \
r S .
Tropique du Capricorne - S
Axe de révolution de la ZI_J““I

Latitude 23,45 S
Terre autour du Soleil

Figure I.1: Mouvement de la Terre autour du SoJ&jl
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.2 Généralités sur le soleil

1.2.1 Parametres de position du soleil
Tout point de la surface de la terre est repérésparcoordonnées géographiques, et pourla
détermination de la direction du soleil sur la sphééleste se fait par des coordonnées

horizontales.

1.2.1.1 Coordonnées geographiques « repérage du site »
« Lalongitude (A) : Est I'angle entre le plan méridien passant pdieceavec la

méridienne origine de Greenwich, elle varie de 2186180° de I'ouest a l'est.
* Lalatitude ((I) ) : Est I'angle avec le plan équatorial que fait igorajoignant le

Centre de la terre a ce lieu, elle varie entre €20p06le Nord et -90° au pdle Sud.
» L’altitude (Z) : Elle correspond a la distance verticale entre ce poinhet

surface de référence, le géoide, figurant le niveayen de la mer.

Greenwich N
meridian

\ﬁh < latitude
5

Figure 1.2 : Latitude. Longitudg3]

1.2.1.2 Coordonnées horizontales « repérage du soleil »
Le repérage du soleil se fait par I'intermédiaieedgux angles qui sont
* L’'azimut (a) : est I'angle compris entre le méridien du lieueeplan vertical passant
par le soleil il est donné par la relation suivante
cos (8) cos (w) sin ¢ — sin (8 )cos ()

sin (a) = cos(y) 1.1
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* La hauteur du soleil () : est I'angle que fait la direction du soleil avegsajection

sur un plan horizontal. Elle varie au cours deolafée en fonction de la déclinaisdn
de I'angle horaireo, et de la latitudep.

Elle est donnée par la formule :

Sin(h)=sin () sin ) + cos ) cos Q) cos W) 1.2

N

Figure 1.3 : Coordonnées horizontalgy

* Angle d’'incidence

C’est I'angle entre le rayon solaire direct et¢eimale extérieure de la surface du plan.

Figure 1.4 : Angle d'incidencd5]
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* Angle zénithal 0z
C’est I'angle entre le Zénith local et la lignegonant I'observateur et le soleil. Il varie de 0 a

90°. Cet angle est donné par la relation ci-dessous

cos (0z)=(5) cos (w) cos(p)+sin(d) sin(¢) 1.3
1.2.1.3 Coordonnées horaires
* Angle horaire (w): est I'arc de la trajectoire solaire compris emg¢raoleil et le plan

meéridien du lieu, il augmente de 15° par heure
® = 15° (TSV - 12) .4

Ou TSV est le temps solaire vrai.

Angle horaire ®

, . midi
L'angle horaire @ du soleil la -
i . S
mesure de |'arc de trajectoire \
. . . N, ! -~
solaire compris entre le soleil W
”, . - . “
et le plan méridien du lieu. (=) /SN
'y
S

o 4o L

E W

e

Figure 1.5 :Angle horairew du soleil[6]

» La déclinaison du soleil : La déclinaison solairé est I'angle formé par la direction
du soleil et le plan équatorial terrestre. Cet awvglrie au cours des sais¢ip
v' Equinoxe de printemps : 21 Mais= 0.
v’ Solstice d’été : 21 Juih= + 23°45.
v' Equinoxe d’automne : 21 Septembre 0.
v' Solstice d’hiver : 21 Décembbe= - 23°45.
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Sa valeur peut étre calculée par la formule de Eo(i969) :
8 = 23,45 x€x (n- 81)) 15

n : est le numéro de jour de I'année a partir gurper Janvier.

1.2.2 Le temps solaire [8]
On distingue :
» Le temps solaire vrai (TSV): est I'angle horaire entre le plan méridien paspanle
centre du soleil et le méridien du lieu considéré.
C’est le temps mis par le soleil entre deux passagesécutifs au méridien d’un lieu
(direction Nord-Sud). Le temps solaire vrai etdmps solaire moyen sont différents.
Cette différence est appelée équation du tempsyatie en fonction du jour, ce TSV

est donné par I'expression :

TSV =12 +f’—5 1.6

* Le temps solaire moyen (TSM) est donné par
TSV-TSM =ET 1.7

ET : est I'équation du temps qui corrige le TSV @port au TSM

ET =9.87 x sin (2x N") — 7.53 x cos (N") — 1.5 @) 1.8
N = (n- 81) X220 1.9
365

e Le temps universel (TU) est le temps moyen de Gresith

TU = TSM -~ .10
15

» Letemps légal (TL) est le temps officiel d’un étatil est donné par
TL=TU +AH .11

H : le décalage horaire entre le méridien de Guézmet I'état considere.
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1.2.3 Le rayonnement solaire

1.2.3.1 Constante solaire
Une surface plane d’'un meétre carré perpendicukmireayonnement solaire est située a la
limite de I'atmosphére terrestre recoit une puissarayonnée en fonction de la distance

solaire-terre.

Cette distance varie quelgque peu au cours de l@groampte tenu de la Iégére excentricité de

I'orbite terrestre, il en est de méme de la puissarcue par la surface en question.

On appelle la constante solaire noté C*, la vateayenne du flux solaire recu a la limite de

'atmosphére terrestre.

Ou c’est la quantité d’énergie totale envoyée pagdleil a la limite de I'atmosphere terrestre

sur une surface unité perpendiculaire au rayonnesodaire.

La variation de la constante solaire suit la refasuivantg8]
C* = Cy+ 0.033x% cos (0.948xn) .12

C* : la constante solaire.
On a :C35=1367 W/nfest la valeur moyenne de la constante solaire lauent retenue.

n : le numéro du jour de I'année.

C* = 136Tw/m’

Soleil

> 4

1.496 10" m >

Figure 1.6 : Constante solaire

1.2.3.2 L’éclairement
Est défini comme une puissance recue par une surlagexprime en W/Mm(watt par métre

carré). Le S.1. (systeme international d’unitégpramande d’utiliser le symbole E.
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1.2.3.3 Les composants du rayonnement solaire
Le rayonnement solaire est une énergie produitéep@oleil a la suite de réactions de fusion
thermonucléaire qui dégage une trés grande quadiit@ergie, source de la plupart des
énergies disponibles sur Terre et exploitable peyroduction d'électricité. L'énergie solaire
se propage dans l'espace sous forme de « grajummnta d'énergie ou photons ; elle est sans
cesse renouveléf]
. Rayonnement direct

Le rayonnement solaire direct se définie commaatde rayonnement provenant du seul
disque solaire. Il est donc nul lorsque le solstl @cculté par les nuages. C’est ce type de
rayonnement qui est utilisé dans les systémes aceotnation (centrales solaires

thermodynamiques : tour, Fresnel, parabolique...)

. Rayonnement diffus
Le rayonnement diffus est le rayonnement émis gar abstacles (nuages et batiments) et
provient de toutes les directions. La part du ragonent diffus n’est pas négligeable et peut
atteindre 50% du rayonnement global (selon la s@oayéographique du lieu).

. Rayonnement réfléchi (albédo)
C’est le rayonnement qui est réfléchi par le sopaudes objets se trouvant a sa surface. Cet

albédo peut étre important lorsque le sol est@didirement réfléchissant (eau, neige, etc....)

. Rayonnement global
C’est la somme du rayonnement direct et diffusstodelui-ci qui est utilisé pour faire

fonctionner les panneaux solaires thermique etguudtaique.

)E::- Disperse

Figure 1.7 : Les composants du rayonnement solaire
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1.3 Application de I'énergie solaire

Dans le domaine de I'énergie solaire, on distinguesieurs filieres a savoir, le solaire
thermique et le solaire photovoltaique.

Le principe de fonctionnement de ces filieres défé’'une technologie a une autre. Dans

chaque filiere on utilise des composants bien gpy#s.

1.3.1 Systeme solaire photovoltaique

Est la transformation directe de la lumiere entélgte par des panneaux solaires constitués
des matériaux semi-conducteurs, comme le silicilsngnt une capacité de transformer la
lumiere (Photons) en électricité (€lectrons). Limgpe de cet effet est la collision entre un
photon et un semi-conducteur (silicium) produit d#wrges positives et négatives qui
engendrent un courant. Le silicium est utilisé pauiabrication des cellules photovoltaiques
qui produisent un courant continu. Pour étre igjatdns le réseau, il doit étre transformé en

courant alternatif a travers d’un onduleur.

Figure 1.8 : panneaux photovoltaiqufR0]

1.3.2 Systeme solaire thermique
La conversion thermique de I'énergie du rayonnerseldire se fait par l'intermédiaire des
capteurs solaires. On distingue deux systemesseliampérature et haute température (CSP).

10



Généralités h&bitre |

1.3.2.1 Systéme basse température
L'énergie solaire thermique a basse températuraurestforme d' énergie renouvelable qui
peut étre utilisée dans de nombreux domaines afireduire I'exploitation d'autres sources

d'énergie non renouvelable, telles que la comhustiogaz naturel ou du charbon.

Les systemes solaires thermiques a basse temgésatnr utiles dans des applications telles
gue le chauffage de piscines, pour un usage dajuesf(eau chaude et chauffage), pour des
utilisations industrielles nécessitant de I'eawdea

> Les équipements utilisés
a) Capteur solaire plan (chauffe-eau solaire)
» Capteur plan vitré
Capteur solaire plan est constitué d’'une vitre ssbdeneur en fer, d’'un absorbeur en cuivre,
un tube en forme de serpentin, d'une isolationntiigue pour réduire les pertes de chaleur

vers I'extérieur. Le tout est inséré dans un clsdssialuminium.

Cadre aluminium extrudé

Joint EPDM

Vitre 4 mm & basse
teneur en fer

Abhsorbeur en cuivre avec
revétement Tinox

Echangeur méandre
souddé par ultra son sur
I'absorbeur

Isolation laine roche 60 mm

Caisson aluminium embouti

Figure 1.9 : les composants d’un capteur p[ad]

11



Généralités h&bitre |

» Capteur plan non vitré

C’est un capteur trés dépendant de la températufaid il est constitué d’'un absorbeur sans
caisse ni vitrage, ce qui simplifie la fabricatietnle codt de fabrication, il présente une grande

sensibilité au vent froid en hiver par son abseleceitrage.

E = irradiation
solaire
Rayonnement

15 % réfléchi 100 %
Rayonnement .7
infra-rouge\‘ 5 % / //

) Y /
Convection 3 l ! PY / o
35 % \
/ \
Eu = chaleur / \\
emportée par Ra
X o yonnement
Sulls s 35 % Pertes thermiques 10 % absorbe

réchauffé

Figure 1.10 : Capteur solaire plan non vitré.

» Capteurs solaires a tubes sous vide

Un capteur solaire "sous vide" est composé d'urie dé tubes transparents en verre de 5 a
15 cm de diameétre. Dans chaque tube il y a un Bbaompour capter le rayonnement solaire
et un échangeur pour permettre le transfert dertge thermique. Les tubes sont mis sous
vide pour éviter les déperditions thermiques cotives de l'absorbeur, celui-ci recoit un

traitement sélectif pour empécher le rayonnement.

R,a){onpement E = irradiation
réfléchi par le .
: solaire
vitrage
0
Rayonnement / % 100 %
infra-rouge
. 5%
Convection
12 %
«/
Rayonnement
absorbé
Eu = chaleur
emportée par

le fluide o
réchauffé 5%

Figure I.11 : Capteurs solaires a tubes sous vide

12
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b) Capteur solaire a air

L'utilisation des capteurs solaires a air pourdauffage et séchage de différents produits (riz,
tabac feves, cafe, the ...etc.), reste le sectquiutepromettant vu qu'’il est facile d’obtenir les
températures nécessaires. Il permet aussi d’engeurées petites entreprises et les
fabrications artisanales (vu que le colt des pannesst abordable et la facilité de son

installation).

c) Distillateur solaire
Il existe plusieurs types de distillateurs solaings peuvent étre différents, en termes de
conception et en termes de matériaux utilisés, iwmigilisent tous le méme principe servant
aux mémes fonctions. Dans la boite solaire, I'estuagutée manuellement ou de maniere
automatique par un systeme a flotteur. L’énergiaisotraversant la vitre supérieure de la
boite, chauffe I'eau jusqu’a son point d’évaponatiba vapeur d’eau produite se condense sur
la vitre relativement plus froide. Celle-ci, en penégere, conduit I'eau distillée vers un

récipient de stockage

La vitre

.
e
Fau distillée \\:* A

Support en
bois

La couche de
I'eau salée

Matiére La couche
d’isolation d’absorption

Figure 1.12: Distillateur solaire a double pente

1.3.2.2 Systéme solaire thermodynamique (CSP)

Les systemes solaires thermodynamiques recouvestdeimble des techniques qui visent a
transformer I'énergie rayonnée par le soleil edethizd température élevée, puis a convertir
cette chaleur en énergie électrique. Selon le ndedeoncentration du rayonnement solaire,
une grande variété de configurations différentes pessible pour les centrales solaires

13
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thermodynamiques. Les applications sont diverspsoduction d'électricité, production de
vapeur pour procédeés industriels ou encore apgoiaire pour des installations utilisant des
combustibles biomasses ou fossil@2] Il existe quartes technologies de centrales ssair
concentration, que nous allons présenter danstmdechapitre

* Centrale atour,

* Centrale cylindro-parabolique,

» Centrale parabolique ou Dish-Stirling,

* Centrale linéaire Fresnel,

.4 Conclusion

L’étude du rayonnement solaire s'avere nécessauelp choix d’un meilleur site en vue de
l'installation d'un systéme de captation solaire.
Le rayonnement recu par un capteur solaire dépendcipalement du niveau

d’ensoleillement du site considéré et de son aateant par rapport au soleil.

14
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Introduction

Le processus de production d'électricité d'ueatale CSP est similaire a celui des
centrales thermiques classiques dont la seulerelifé@ c’est que la chaleur ne provient pas du
charbon, du gaz ou du combustible, mais plutétaleils Des réflecteurs ou des miroirs sont
utilisés pour réfléchir et concentrer les rayonsdigil sur un tube absorbeur appelé récepteur
solaire. La concentration de I'énergie solaire lgurécepteur génere de la chaleur a haute
température. Un fluide caloporteur (HTF) circulenslace tube pour absorber I'énergie
thermique augmentant ainsi sa température. Le cekyr est ensuite utilisé pour alimenter
directement un cycle thermodynamique ou indirecténe@ circulant dans des réservoirs de
stockage. L'électricité est ensuite générée arsaue alternateur couplé a la turbine du cycle

thermodynamique
[I.1 Classification des systemes a concentration

» Les caractéristiques optiques
1. A miroirs
2. Alentilles.

Les caractéristigues géométriques

1. A une dimension.

2. A deux dimensions.

3. A trois dimensions.

» |l existe difféerents systemes de capteurs aved dieconcentration du rayonnement
solaire :

1. Les concentrateurs a capteurs cylindro-parabolique.

2. Les concentrateurs a capteurs paraboliques.

3. Les centrales a tour solaire a héliostats.

4. Les centrales solaires a miroir de Fresnel.

15
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[I.2 Technologie des centrales solaires a concentratig@SP)

L'énergie solaire étant peu dense, il est némessk la concentrer, via des miroirs
réflecteurs, pour obtenir des températures expl@sapour la production d’électricité. Le
rayonnement peut étre concentré sur un réceptaetaite ou ponctuel. Le récepteur absorbe
I'énergie réfléchie par le miroir et la transfene #uide thermodynamique. Les systemes a
concentration en ligne ont généralement un facteurconcentration inférieur a celui des

concentrateurs ponctue[43]

Capteur
solaire
Bloc
electrique

-
H\
S

Concentrateur
“\|/ b
Récepteur
Cycle
thermodynamique
Generatrice
electnique

Rayonnement
direct
Rayonnement
concentre
I'Energie
mécanique
electrique

Production

Energie
thermique

Figure 1I. 3: Schéma du Principe de fonctionnement d’'une CSP

» Quelques définitions
* L’ouverture du concentrateur r

L'ouverture est la surface plane a travers laquskese le rayonnement incident.
* La concentration ponctuelle G

La concentration ponctuelle est le rapport de digement moyen sur la surface de

I'absorbeurt, a I'éclairement a I'ouverturg,.

16
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* La concentration géométrique C

La concentration géométrique est le rapport efdresurface d’ouverture Aa celle de

I'absorbeur A.

C= 1.2

* Le facteur d’interceptiony
Le facteur d’interception est le rapport entre laspance absorbée et la puissance incidente

sur un récepteur.

y =2 1.3

[I.2.1 Les technologies solaires a concentration ponctuell

[1.2.1.1 Centrale solaire a tour
Les centrales a tour ont été développées pourrdéallations destinées a une production a

grande échelle, développant de fortes puissandesvaillant a haute températuf@4]

Ce type de centrale se compose d'un champ d'reéfost d'un absorbeur placé au sommet
d'une tour au centre du champ solaire. Les hétogiat deux degrés de liberté (hauteur
solaire et azimut) et redirigent les rayonnemealai®s vers le foyer de I'absorbeur pendant
toute la course du soleil. Un fluide caloporteurcaie dans l'absorbeur et emmagasine
I'énergie thermique produite. Un des avantages urgjd'un tel procéde est le facteur de
concentration qui peut étre compris entre 300 601Q5]

a. Les composants de base

» Le champ solaire (les héliostats)

Le champ des capteurs se compose d'un grand nalebrgroirs de suivi, appelés héliostats.

Un systeme de commande de suivi en continu pourectrer le rayonnement solaire direct

sur les parois du récepteur. Les champs d'hélgostant caractérisés par leur systeme de
poursuite sur deux axes contrairement aux condentsade Fresnel et cylndro-parabolique.

Depuis le récepteur solaire se trouve dans unéiqodixe, le champ des capteurs entier doit

suivre le soleil d’'une fagon que chaque hélioskaté individuellement sa surface normale a

la bissectrice de I'angle formé par le soleil e€leepteur solaire. La définition géométrique de

17
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I'angle d'inclinaison d'un seul héliostat est amctmn de la hauteur des héliostats par rapport
a la tour et lI'angle d'incidence du saleil
Les héliostats sont des miroirs a ajustement autqueapour une transmission précise de la

lumiere.[16]

e Le récepteur

Dans une centrale a tour, le récepteur se trouvaetact avec I'échangeur de chaleur ou la
lumiére solaire concentrée est interceptée etfoamge en énergie thermique utile dans des
cycles thermodynamiques.

Dans la plupart des modeles, le récepteur solateur €lément qui sert a transformer
I'énergie radiative du soleil en chaleur. La réductdes colts est une priorité pour le
développement dans le domaine du champ d’héliatdat les récepteurs solaires les priorités
sont l'efficacité thermique et la durabilité. Lesnpératures de fonctionnement du récepteur
typique sont entre 500°@t 1200 &, Les pertes thermiques et optiques sont les parasné

clés permettant de quantifier I'efficacité d'uneqgeur solairel17]

Récepteur Air chaud 680 °C

Genérateur de vapeur
1

Stockage
thermique

Pl Air froid
PR D W () S, I

Champ d'héliostats Ventilateur Ventilateur 65 bar
460 C t z
Groupe

Figure Il.4: Schéma de principe d’'une centrale a tour
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Figure II. 3 :Vue de la centrale Andalouse Gema solar (saufceresol Energy

b. Les avantages et les inconvénients

» Avantages
- Une source d’énergie propre et gratuite
- Des centrales modestes peuvent étre construites
- Les pertes a I'ambiance sont inférieures aux atgodmologies
- Facteur de concentration élevé
» Inconvénients
- Central tres encombrante et réservée aux zonedidass
- Ne peut concurrencer le nucléaire en termes dsais
- Plus cher que le charbon et le nucléaire

11.2.1.2 Centrale solaire parabolique

Un concentrateur parabolique est constitué dtleateur de forme parabolique qui réfléchit
le rayonnement solaire sur un récepteur montéespoiht focal. La concentration parabolique
permet d'atteindre les facteurs de concentratisnples élevés, de 1000 a 3000, et les
températures de fonctionnement peuvent atteindrd300°C. Cependant, la température est
limitée par le moteur, de 700°C a 850°C, selonnhegeurs thermiques, qui se trouvent au

point focal de la parabole. Ces concentrateurs mamités sur une structure avec un systeme
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de tracking ayant deux degrés de liberté. Le floliecté est généralement utilisé directement
par un moteur thermique monté sur le récepteueptadant avec la structure de la parabole.
Le cycle de Stirling est généralement utilisé plauconversion de I'énergie thermique en

énergie mécaniquas].

a. Composants de base [18]

» Concentrateur

Le concentrateur solaire parabolique est compaséedsurface réflective de verre ou de
plastique et concentre le rayonnement incidennad@ger. Sa taille dépend évidemment de la
puissance solaire requise. Comme ordre de grandeyseut considérer qu'un concentrateur
de 10 m de diamétre peut fournir jusqu'a 25 kWedtékité sous une insolation de 1000
W/m2.

» Récepteur

Le récepteur absorbe I'énergie réfléchie par leeatnateur et la transfére au fluide de travalil
du cycle de puissance. La température de la sauraede peut étre adaptée en placant le
récepteur plus ou moins loin du foyer du collect®eux types de cycles peuvent étre utilisés
en aval du récepteur : le cycle de Stirling ouylele de Baryton.

Figure 1.4 : Vue de la centrale Maricopa (source : Tesserarol
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b. Les avantages et les inconvénients
» Avantages

- La source d’énergie solaire est gratuite et ill@ait

- L'utilisation d’un moteur Stirling apporte un remdent jusqu’a 40%, moins polluant
(pas d’énergie fossile utilisé, pas de dégagemefmmée), moins bruyant, entretien
facile car il a moins de piéces mobiles.

- Utilisation de gaz (hydrogéne ou hélium) ayant caygacité importante a absorber les
calories, augmentent le rendement

- Le rendement d’une unité de production varie e?fret 25% par contre environ 15%

pour les capteurs photovoltaiques.

» Inconvénients

- Fonctionnement par intermittence

- On obtient actuellement de faible puissance pgyad@ux autres technologies de
centrales thermodynamiques (de 5 a 50 KW électyique

- L’hydrogene se diffuse facilement dans les maté&riau

- Les capteurs sont difficiles a obtenir car ils reStent une double courbure pour
obtenir la forme parabolique

- Les forts écarts de température créent des ddatathermiques qui limitent le choix
du matériau

- Codt d’investissement encore éleve

- Lataille de capteur est limitée afin d’obtenir un&ation sur deux axes pour suivre la

course de soleil

[1.2.2 Les centrales solaires a concentration linéaire

[1.2.2.1 Centrale solaire de Fresnel

La lentille de Fresnel a été congue pour équipsysteme des phares de signalisation marine.
Le systéeme est aujourd’hui repris a grande échmler concentrer le rayonnement solaire
[19]. Le principe du concentrateur de Fresnel, chaasmiroirs peut pivoter en suivant la
course du soleil pour rediriger et concentrer amp@ence les rayons solaires vers un tube ou
un ensemble de tubes récepteurs linéaires fixesirEmant dans ce récepteur horizontal, le
fluide thermodynamique peut étre vaporisé puistauffé jusqu’a 500 °C. La vapeur alors
produite actionne une turbine qui produit de I'éiedé. Le cycle thermodynamique est

généralement direct, ce qui permet d'éviter lesuégbs de chaleur.
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a. Composants de base

Le concentrateur a réflecteur linéaire de Freswehdentrateur LFR) est généralement

composé de :

» Réflecteurs ou miroirs de Fresnel: plusieurs bandes de miroirs réfléchissent et
concentrent le rayonnement sur le récepteur.

* Récepteur : positionné au-dessus du miroir de Fresnel, ilragiete le rayonnement
concentré. La conception du récepteur peut vdtiest souvent composeé :

» Réflecteur secondaire il permet de concentrer les rayons qui n'ont pterd le tube, ce
qui permet de réduire la surface de I'absorbeuringite les pertes, par rapport aux
performances de concentration du miroir de Fresiielpeut aussi contribuer a
I’'hnomogénéité du flux de puissance collectée séthent absorbeur.

* Le tube absorbeur: souvent un tube, mais parfois, plusieurs tulbese une surface
plane. Cet élément joue le rble d’échangeur :U&d caloporteur collecte I'énergie du
rayonnement sous forme d’énergie thermide]

Figure 1.5 : Principe de fonctionnement d’'une centrale solgmesnel
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Réflecteurslinéaires  Récepteursolaire
de Fresnel -

Figure 11.6 : Apercu de la centrale Fresnel

b. Les avantages et les inconvénients
» Avantages
- Codt inférieur des miroirs.
- Les contraintes mécaniques dus a la poussée diseentéduites par la disposition

plane des miroirs.

» Inconvénients
- Performances optiques inferieures enivrent 30% papport au réflecteur

parabolique et cylindro-parabolique.

11.2.2.2 Centrales solaires a capteurs cylindro-parabolique

La technologie des capteurs cylindro-paraboligests actuellement la plus éprouvée des
techniques de concentration solaire. De nombreusssillations ont déja été testé et
commercialisées, dont certaines dans les annéek'iBtallation typique est constituée de
trois éléments principaux : le champ solaire, ltéaye thermique et le systeme de génération

électrique[18]
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[1.3 Les fluides caloporteurs des systemes a concentiati [13]

L’énergie thermique provenant du rayonnementisoleollecté est convertie grace a un
fluide caloporteur puis un fluide thermodynamigl&ans certains cas, le fluide caloporteur
est utilisé directement comme fluide thermodynamigue choix du fluide caloporteur
détermine la température maximale admissible, teid@ choix de la technologie et des

matériaux du récepteur et conditionne la possébditla commodité du stockage.

 L’eau liquide : est, a priori, un fluide de transfert idéal. Ediifre un excellent coefficient
d’échange et possede une forte capacité thermifme.outre, elle peut étre utilisée
directement comme fluide thermodynamique dans urlecde Rankine. Cependant son
utilisation implique de travailler a des pressitmes élevées dans les récepteurs en raison des
hautes températures atteintes, ce qui pose problpowe les technologies cylindro-

paraboliques.

 Les huiles :sont des fluides monophasiques qui présententonncbefficient d’échange.
Leur gamme de température est limitée a environ°’dD@’est le fluide le plus couramment

employé dans les centrales a collecteurs cylindrafpliques.

 Les sels fondus a base de nitrates de sodium et de potassiummoffire bon coefficient
d’échange et possedent une densité élevée. lisdemat également de tres bons fluides de
stockage. Leur température de sortie peut atteish@ °C. Leur association avec un

concentrateur a tour et un cycle de Rankine camstine combinaison déja éprouvée.

e Les gaz: tels I'hydrogene ou [I'hélium peuvent étre utilisésomme fluides
thermodynamiques et entrainer les moteurs Stirlijog sont associés aux collecteurs

paraboliques.

* Les fluides organiques :(butane, propane, etc.) possedent une tempéradtwraporation

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

 L’air : peut étre utilisé comme fluide caloporteur ou confaele thermodynamique dans

les turbines a gaz.
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II.4 Le stockage thermique dans les centrales CSP

[1.4.1 Introduction
La nature de I'énergie solaire impose certainegdinons aux procédés solaires concentrées :
lintermittence (nuit, soleil occulté par les nuapet le décalage offre/demande demeurent
des contraintes importantes. L’alternance jour/mmplique la mise en place de systemes
relais qui compense la faiblesse ou I'absence dleidement. Donc, pour atteindre I'objectif
de production a 100% énergie issue du solaire, sonsmes contraints a avoir recours au
stockage de chaleur.
Il existe actuellement trois grandes familles declshge d’énergie : le stockage sensible, le

stockage latent et le stockage thermochimiques-aetiémes divisibles en plusieurs catégories.

Stockage d'énergie thermigque

l

Stockage par chaleur
sensible

I

Elé&vation de Elévation de

température température

matériau du matériau
solide liquide:

Figure 1.7 : Les différentes techniques de stockage de Igpe¢hermique

I1.4.2 Les différentes techniques de stockage de I'énergleermique

11.4.2.1 Le stockage de I'énergie par voie sensible

Ce type de stockage consiste a chauffer un miigude ou un solide sans changement de
phase (accumuler I'énergie sous la forme d’uneadién de température d’'un ou de plusieurs
liquides ou solides). Ce milieu est choisi en farctdu niveau de température requis par
I'application. Le stockage et la restitution delaleur ne se fait pas a température constante.
Pour des températures inférieures a 100 °C, I'epude est le composé le plus largement
utilisé. Pour des températures supérieures a 100e°€&tockage de chaleur se réalise dans

d'autres milieux liquides comme les sels fonduslesuhuiles organiques. Ces composés
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permettent d'atteindre des températures élevésgu(uenviron 350 °C pour les huiles et 800
°C pour les sels fondus). lls nécessitent cependdilisation d'un fluide intermédiaire et le

co(t des matériaux et échangeurs peut étre éleves.

11.4.2.2 Le stockage par chaleur latente

Ce type de stockage exploite la chaleur latente Blatériau a Changement de Phase (MCP),
autrement dit sa capacité a passer de I'état salietat liquide (fusion) sous l'effet de la
chaleur. L'énergie de changement de phase estbalestors de la fusion du MCP et est
restituée lors de sa solidification. Cette solutigtessite I'utilisation d'un fluide caloporteur
pour transférer la chaleur de la source a 'uni¢étckage.
Le MCP subissant des cycles de fusion/solidificgtid ne peut étre utilisé directement
comme fluide de transfert. Il existe différentsagpe MCP :

« Les MCP organiques, comme les paraffines, les scigias et les mélanges

organiques,

* Les MCP inorganiques, les sels hydratés et mélagssls hydratés.

11.4.2.3 Le stockage thermochimique

Ce type de stockage consiste a emmagasiner dadiénen dissociant deux corps ou en
forcant la désorption d’un corps piégé par un afiractions endothermiques). L’énergie peut
ensuite étre restituée par mise en contact des deyps, donnant respectivement une
recombinaison et une sorption (absorption si uiddéypénetre dans un corps, ou adsorption Si
le fluide se fixe sur la surface d'un solide). ligufe ci-dessous schématise le principe du

stockage de I'énergie par adsorption/désorption.

Adsorption Désorption

HE'E"_E arge) (ch i_rdg_fjf_f

L * Molécules T 'J\

de gaz

Figure 11.8 : Principe de stockage de I'énergie par adsorptisofgéon.
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Actuellement, toutes les centrales solaires a cdreon commerciales utilisent la
technologie de stockage de I'énergie par chalensibke, car c’'est la technologie la plus
maitrisée et la moins onéreuse.

11.4.3 Stockage direct et indirect

Deux configurations générales existent pour unésystde stockage par chaleur sensible.
Pour une meilleure compréhension, la descriptiorcete configurations sera appliquée au
stockage dit « a deux cuves », qui est généraleutisé dans les CSP.

Le principe de fonctionnement du stockage deux-s@at relativement simpf21] :

» Pour stocker I'énergie thermique disponible, leidiua la température basse du
systeme est pompé de la premiére cuve, appeléeedmide », pour étre envoyé dans
le champ solaire ou vers un échangeur, chaufféujasiqa température haute, puis
injecté (ou stockeé) dans la seconde cuve, nomnoége«chaude »

« Pour déstocker I'énergie initialement chargée,lu@é chaud est pompé de la cuve
chaude, envoyé vers un échangeur (du groupe deapgis ou du procédé nécessitant
de la chaleur), I'énergie emmagasinée est utiligags le fluide revenu a sa
température basse est réinjecté dans la cuve froide

* Le stockage a deux cuves peut donc se présentedson configurationRl] :

* - Si le fluide est identique pour le champ solatde stockage, la configuration est
appelée « stockage direct » (Figure a). Le stockluget posséde les avantages de
réduire les codlts et d'augmenter l'efficacité deckntrale, car on supprime alors
I'échangeur thermique.

e - Si le fluide caloporteur circulant dans le chasgtaire est différent du fluide de
stockage, on nomme cette technologie « stockageeatd> (Figure b). Le stockage
indirect permet d’optimiser le choix de chaquedtiien fonction de son application

(stockage ou caloporteur).

Solar Feld Thermall storage Therrial siorage Pawerilock
X —
TS 1T e
H 3 I -7@] QL:
== Fiom -[ .|--_.3
(a)stockage deux-cuves direct b) $tockage deux-cuves indirect

Figure 11.9 : Stockage deux-cuves indirect et stockage deux-ativest[21]
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Le choix de l'utilisation du stockage direct ou inedt se fait selon la nature des fluides
utilisés dans la centrale. Le choix de ces dermésslte lui-méme de lI'analyse de critéres

technico-économiques qu'’il est nécessaire de thtail

[I.5 Hybridation des centrales solaires a concentration

L’hybridation est I'association d’'une centrale siaa une autre source de chaleur issue
d’énergie fossile ou de la biomasse, garantissast ane production continue. Cela permet
des systemes de cogénération (production simultdiédectricité et de chaleur) qui peuvent
améliorer la rentabilité des projets. L’hybridatiofire ainsi une capacité ferme, prédictible,

et non relative, reposant sur le taux et la qudkt&ensoleillement.

Une centrale hybride est une centrale qui utilsexdformes différentes de technologies pour
générer de I'électricité, elle combine ['utilisatid'une turbine a gaz et une turbine a vapeur

pour produire de I'énergie électrique.

Une centrale solaire hybride contient donc uneraéntsolaire thermique convertissant en

électricité la chaleur provenant soit de conceetna solaires soit d'un brdleur appoint a
carburant fossile (gaz, pétrole...). L'appoint petroe satisfaire la demande électrique lorsque
le rayonnement solaire est trop faible (passaggewsa la nuit, etc.). Ce concept permet donc
de produire en permanence, la nuit ou lorsque desliions météorologiques ne sont pas
optimales. Un autre concept consiste a placer Géetor en série sur le circuit primaire de

facon a élever la température du fluide caloporpeurun apport complémentaire de chaleur a

trés haute température issu de la combustion.

1
I Rayonnement direct ~ .

@Eﬂtrateur _J L)‘i \ . /

-

——— Rayonnement concantrg

-

T . .

[ Energie thermiguie l

| Stockage P
[_L 7§ thermique
\% A | Comversion do
| purissance
Combustible '~':- @
d'apaint

Figure 11.10 : Schéma de principe d'une centrale hybride

Géndratrica
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L'hybridation garantit la production continue enit&wt la construction d'une centrale a
ressource fossile en paralléle avec une centrdle?dGolaire. Dans une centrale cylindro-
parabolique par exemple la chaleur solaire déliar&50 — 400 °C par le champ est injectée
dans le cycle aval (Rankine) d'un cycle combin&amallele avec un brlleur conventionnel.

Dans ce type de configuration, le rendement defaersion de I'énergie solaire est éleve.

gl T s
) s ol s e e

Condenser

gl l| i ¥ :'.r_

T F T T3 o
! Lyl | polan

sl s s e e Feneae
|

rTF®ET

;i e iy Sy e
Solarfield w/ HTF

Figure 11.11: Exemple de configurations des centrales hybridelecteurs cylindro-parabolique)

1.6 Le systeme de refroidissement des centrales solarermodynamiques

Selon la deuxiéme loi de la thermodynamique, senk partie de la chaleur dégagée par la
combustion peut étre convertie en un travail ytder la production d'électricité. Cela signifie
gu'il y a une chaleur résiduelle qui doit étre tegedans un réservoir d'énergie, qui est a une
température plus basse.

L'impact du systeme de refroidissement sur le nevaie net de la centrale solaire est
principalement influencé par deux paramétres etapérature de condensation et la puissance
demandée du systeme spécifique.

Il existe difféerents systemes de refroidissemetisés dans les centrales solaires thermiques,

qui sont :
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[1.6.1 Les Systémes de refroidissement a passage unique
lls peuvent étre utilisés lorsqu'une centrale élgat est située a proximité de rivieres, de lacs
ou de la mer. Si, par exemple, I'eau est prélevéearse riviere, I'eau de la riviere est pompée
en eau de refroidissement a travers les tuyauxtérieur du condenseur, ce qui €limine la
chaleur des vapeurs résiduaires. L'eau de refemidient chauffée est alors simplement

retournée a la riviere

11.6.2 Les tours de refroidissement
Une tour de refroidissement est un échangeur dewhspécialisé qui utilise le principe du
refroidissement par évaporation pour éliminer laaletr résiduelle du liquide de
refroidissement. Le refroidissement est réalis& de® deux fluides I'air et I'eau, qui sont mis
en contact direct entre eux. L'approvisionnemengaun est sécurisé par les rivieres, les lacs
ou la mer. Deux technologies sont disponibles pesitours de refroidissement : les tours de

refroidissement secs et humides.

11.6.3 Refroidissement par voie humide

L’efficacité maximale de la tour de refroidissemest limitée par la température humide

Twp de l'air de refroidissement :

. o, Tint =T
Effucacute:(u) x 100 1.4

int— ‘wb
Ou l'efficacité de la tour est entre 70-75%,; €st la température d'entrée de I'eau [°C] a la

tour, Textest la température de sortie de I'eau [°C] deda to
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Figure 11.12 : Systéme de refroidissement humide

T.west la température de I'eau de refroidissememtvars le condenseur.

11.6.4 Refroidissement par voie séche
Les condenseurs sont refroidis par air et transfedeur chaleur directement vers
I'environnement. Le condenseur est construit partdgaux refroidis par un flux d'air a une

vitesse de 100 m/s fournie par un ventilateur.

\ T ab

Figure 11.13 : Systéme de refroidissement sefigure 11.14 : Echangeur de chaleur a air sec

1.7 Conclusion

L’étude des systémes a concentration du rayonneswaire est toujours nécessaire, c'est
une nouvelle technologie par rapport aux centratgsentionnelles qui nécessitent toujours

des améliorations pour réduire le colt et améliar@roduction.
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Introduction

Les centrales solaires de type cylindro-parabolispet actuellement considérées comme la
filiere la plus mature et la plus pérenne des e¢edrCSP. Ce chapitre a pour but de citer leur
composition, leur fonctionnement et les difféerentesmnaissances apportées par les études
antérieures. Tout d’abord, la technologie des capteylindro-paraboliques est abordée,
avant de se focaliser sur les aspects géométrigiseau fonctionnement du systéme. L'autre
partie de ce chapitre est consacrée a établir aindét I'art sur les principales recherches
réalisés dans les concentrateurs cylindro-paralesigCela permettra d’apprécier I'intérét de
la problématique de ce travail, ainsi de compreetlide bénéficier du retour d’expérience des

études déja existantes.

1.1 Technologie des capteurs cylindro-paraboliques

Un collecteur cylindro-parabolique est le compossmbase du champ solaire. Il s’agit d’'un
réflecteur de forme cylindro-parabolique qui corioenle rayonnement solaire sur un
récepteur linéaire situé le long de la ligne foahleréflecteur. Ce récepteur est composé d’'un
tube absorbeur protégé par une enveloppe en \l[Eemsemble est équipé d’'un systéeme de
poursuite pour suivre la course du soleil. Cetthrielogie est actuellement la plus éprouvée

des techniques de concentration solaire.

Figure Ill.1 : Capteur solaire cylindro-paraboliq[#2]
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I11.2 Principaux composants d’'un concentrateur cylindro-@rabolique

[11.2.1 Les miroirs
Pour un collecteur cylindro-parabolique, le miredt une surface réfléchissante qui permet de
collecter et de concentrer le rayonnement solacielent au foyer du systéme (Figure 2).
Ces miroirs sont composés généralement de verregan fer avec une bonne transmitivité.
Ce verre est recouvert d'une pellicule d'argerdeepartie inférieure, et d'un enduit spécial de

protection. Un réflecteur de bonne qualité peuéoiir 97% du rayonnement incidgs].

Figure 111.2 : Réflexion des rayons solaires sur le tube absorbeur

[11.2.2 Le tube récepteur
Le tube absorbeur doit avoir les caractéristiquessteq23] :
- Bonne absorption du rayonnement (il s’agit d’'uwmuche de cermet d’'un composite
céramique/métal projeté par plasma) qui joue lee r@lun absorbeur sélectif (96%
d’absorptivité pour 14% d’émissivité a la températde travail), son coefficient d'absorption
doit étre aussi élevé que possible afin d'évitetetoéflexion du rayonnement incident.
- Pertes thermiques limitées : La température dhe tdépassant généralement 400°C, les
pertes par échanges convectifs et radiatifs peldtemtrés importantes. Afin de les limiter, le
tube est entouré d'une enveloppe de verre soushadeigure 3 montre un exemple d’'un tube
absorbeur le plus fréquent et le plus développéermialement (Schott PTR®7[B3].
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Hxation IndicatarGeatter

Figure 1.3 : Un récepteur de type Schott PTR®70.

Pour les grandes installations ou une températurdiudde de transfert tres élevée est
recherchée, les récepteurs (tube absorbeur + @peelen verre) sont connectés en seérie a
I'aide des joints de connexion. La figure 4 monireexemple de deux tubes connectés dans

une centrale cylindro-parabolique.

W

I_E!ﬂ

Figure 111.4 : Type d'un joint de connexion entre deux récepteurs.

[11.2.3 Le systéme de poursuite
Son role est d'adapter I'orientation du capteumadaiere a ce que le rayonnement solaire
incident soit toujours parallele au plan de la digfocale du concentrateur cylindro-
parabolique. De cette maniere, le rayonnement émtidst réfléchi au foyer de la parabole et
concentré sur un tube récepteur dans lequel citedleide caloporteur (Figure 6).
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Sun path from east to WE'S‘!' . J

- Parabolic mirror e

Direct normal
radiation

Heat collecting
element

Drive motor

Figure 111.5 : lllustration de poursuite solaire pour un collecteylindro-parabolique a axe
Nord-Sud.

La structure métallique doit étre suffisammentdmlpour résister aux importantes contraintes
mécaniques liées au vent (Figure 6). Elle doit s @tre munie d'extrémités assurant la
compatibilité entre les dilatations thermiques alég de I'acier et du verre.

Figure 111.6 : Schéma simplifié du mécanisme de poursuite ducatelle cylindro-

parabolique de la MicroSol-R.
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I11.3 Principe de fonctionnement d'une centrale a capteuwrcylindro-paraboliques
Ce type de centrale se compose dalignements el de longs miroirs
hémicylindriques, orientés sur I'axe nord-sud quirbent autour de ce dernier pour suivre
la course du soleil. Les rayons solaires sont ganée sur un tube horizontal, ou circule

un fluide caloporteur qui servira a transportecialeur vers des échangeurs de chaleur.

La température du fluide peut monter jusqu’a 39868(lus. Cette énergie est transférée a
un circuit d’'eau, la vapeur alors produite actionshes turbines qui produisent de

I'électricité.

Certaines centrales sont désormais capables deipgrate I'électricité en continu, nuit et
jour, grace a un systéme de stockage sous forngsbaleur sensible ou de chaleur latente

a base d’une réaction réversif4]

Chaleur 400 °C Stockage Vapeur Electricité

Champ solaire DAC - Surc‘hauﬂeur .
l l l J— ,L L Stockage molaire ?J:géir
4 sels fondus
(2 bacs) /I
o il ol ol e a1
I I :I: 1: I I Condenseur
i I I I I o
i s e e 1 o ST
TTTT T e _
e Baszeut Préchauffeur
basse pression
1 it o e o o i °
T T T T T T ) < ;,:aes)?pansion
Figure IIl.7 : Principe de fonctionnement d’une centrale selaicapteurs cylindro-

parabolique
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Figure 111.8 : Vue aérienne des capteurs solaires de la cerdyihdroparabolique de Shan
a Abu Dhabi. (Source : Shams Power group)

[ll.4 Les avantages et les inconvénients

» Avantages
- Source d’énergie inépuisable et gratuite
- Pas d’émission de polluants

- Peu fonctionner sans intermittence.

» Inconvénients

- Nécessite une poursuite sensible et couteuse pmairzane climatique peu
ensoleillé

- Surface sur terre importante.
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Tableau Ill.1 : Les principales centrales solaires réaligggp
TYPE : . Puissanc| Mise en
Cylindro- HTE Fluide de site Surffzalce (MW) service
. stockage (m?)
parabolique
DEWA CSP Thermal oil Sel fondu Dubai - 600 Prévitao
2021
Urat Royal Thermal oll Sel fondy Chine - 100 2020
Kathu Solar Thermal oil Sel fondu Afrique du - 100 2019
Park Sud
NOOR I Thermal oil Sel fondu Maroc - 185 2018
ISCC Dubai 1 Thermal oil / Arabie - 43 2017
Saoudite
KaXu Solar Ong Thermal oll Sel fondu Afrique dy 800,000; 100 2015
Sud
Mojave Solar| Therminol VP11 / Etats-Unis - 250 2014
(Ca)
Shams 1 Therminol VP+1 / Emirats 627,840, 100 2013
Arabes
Guzmén Dowtherm A / Espagne 310,40650 2012
ISCC Hassi | Thermal oll / Algérie 183,860 20 2011
R'mel
Archimede Sel fondu Sel fondu Italie 31,860 5 2010
Solnova 1 Thermal oil / Espagne 300,000 50 2009
Andasol-1 Dowtherm A|  Sel fondu Espagne 510,120 949 2008
Nevada Solar, Dowtherm A / Etats-Unis 357,200 72 2007
One (NSO)

[11.5 Etatde l'art

Depuis des décennies, la grande majorité des temtsalaires a concentration productrices

d’électricité dans le monde était basé sur la teldgie des concentrateurs cylindro-

paraboliques. Ainsi, la premiére a avoir été conumbsée. L'exemple le plus vieux au

monde demeure le complexe de Solar Electric Gengr&ystems (SEGS) composé de 9

centrales cylindro-paraboliques mises en servitee €984 et 1990, et ce dans le désert de

Mojave en Californie (Etats-Unis). A ce jour, carqaexe reste toujours le plus puissant avec

une capacité installée de 354 MW.
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Vu l'importance du sujet, de nombreuses étudescsuitype de concentrateurs ont été
proposées dans la littérature, dans ce qui sud poésentons un état de I'art de la technologie
des concentrateurs cylindro-paraboliques ou onitea guelques travaux de recherches dans

ce domaine.

Dans un champ solaire composé de concentrateurgli@dparaboliques d’'une puissance de

250 KW en Iran, Yaghoulj26] a utilisé la thermographie infrarouge hors endleteent. Il a

pu déterminer la valeur des pertes thermiques pois différents types de tubes absorbeurs,
en mesurant la température du verre du réceptdairesoLes résultats ont montré que les

pertes thermiques pour un tube rempli d’air sod640us élevée que celles de tube sous vide,
alors que 3 a 5% de l'efficacité du collecteurréduite. Pour le verre brisé, les calculs ont

montré que l'efficacité thermique est réduite dea156%.

Valenzuela et al[27] ont proposé des modeles optiques et thermiques @amluer les
performances d’'un system de concentration cylin@n@bolique a grande échelle. Sur la base
d’'une série des tests expérimentaux, un modele asénprincipalement par des corrélations

empiriques a été développé.

Odeh et al[27] ont proposé d’analyser les performances d’'un PMeC deux types de fluides

caloporteurs : I'huile synthétique et I'eau. Unarfale mathématique a été développée pour
prédire l'efficacité thermique du PTC en fonctiam ld température de tube absorbeur. Les
pertes thermiques du PTC ont été décrites en tedmesopriétés de I'absorbeur, de la vitesse

du vent, de la température de la paroi de I'absortedu rayonnement solaire.

Garcia-Valladares et a[28] ont développé un modéle numérique qui tient contue

différents échanges thermiques sur un récepteur hiGRO-passe. lls ont proposé ensuite
d’étudier un absorbeur de type double passe afinodgparer ces deux configurations. Les
résultats obtenus montrent que les performancesystéme peuvent étre améliorées avec la
nouvelle proposition. A noter que I'avantage éntgge de la configuration de double passe

n'est pas assez fort devant la construction dgpede HCE.

Ze-Dong Cheng et gJ29] ont développé un modele pour optimiser les perdoiees optiques
des systemes PTC. Ce modéele proposé est basglgorithme dit PSO (ParticleSwarm

Optimization) et la méthode MCRT. Les résultats siesulations sont obtenus en utilisant la

configuration du collecteur appelé T6R4 PTC.
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[11.6 Conclusion

L'étude des performances d'un concentrateur cydirgiraboligue nécessite la
compréhension des éléments clés constituants ueleesolaire a I'échelle opérationnelle.

En effet, I'objectif est de comprendre le comporaid’'un capteur dans les conditions
idéales et réelles de fonctionnement. Dans ce xtmtaous avons présenté brievement les
différents éléments composants le collecteur cytimhrabolique, A la fin, un état de I'art sur

guelques études proposées dans la littératureadétdé.
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Modélisation et simulation chapitre 1V

Introduction

L’objectif de ce chapitre est de déterminer la @urfation et les performances optimales de
notre centrale solaire thermique sur différernissshlgériens d’'une puissance de 50 MWe, en
utilisant le principe de minimisation du LEC et cheximum d’énergie produite, tout en
tenant compte de l'influence des différents paraesétels que : parametres du site, systeme
de stockage ( heure de pleine charge), systemengaissage fossile (fraction de combustible
de remplissage) et les paramétres financiers §fax@ . Pour ce faire, le logiciel SAM a été

utilisé
V.1 Outil de modélisation

System Advistor Model SAM‘,est un logiciel qui réalise l'analyse du colt des
performances. Il a été concu pour faciliter lague décision pour les personnes impliquées
dans l'industrie des énergies renouvelables. tEadéveloppé par le laboratoire national des
énergies renouvelables le 'NREL', les laboratoitaBonaux de Sandia, en partenariat avec le
département d’énergie des Etats Unies le ‘DOE’'detprogrammes et technologies de
I'énergie solaire le ‘'SETP’. Le logiciel ‘'SAM’ calte le colt de production d'électricité en se
basant sur les renseignements fournis sur I'emplkace de linstallation et les codlts
d'exploitation, le type de financement, le crédim@ot applicable, les incitatifs, et les
spécifications du systeme. Le logiciel est basé wsurmoteur de simulation horaire qui
interagit avec la performance, le colt et les neslale financement pour calculer la
production et le colt de I'énergie. L’interface thbleur de SAM permet d'échanger les
données avec des modeles externes développés denosdit Excel. Le modéle fournit des
options pour des études paramétriques, analysendébdité, d'optimisation, et de simulation.

Il peut déterminer les performances et faire I\®&l économique des centrales a
concentration solaire tels que les centrales sdadr tours, et les concentrateurs cylindro-
paraboliques, les concentrateurs linéaires de Ekesystemes photovoltaiques, les capteurs

plans, le chauffage solaire et d’autres applicatif30]
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SYSTEM
ADVISOR

MobEL

System Advisor Model

Version 201795

Starting up..please wait

?i’m N R E -“N;H "&é;rjia I
I | s ona
it Ao’ Laboratories

HATIONAL RENEWARLE ENERGY LABORATORY

Copyright 2017 National Renewable Engrgy Laboratory mNREL

Figure IV.1: Page de démarrage du logiciel.

Version 2014, 1, 14: Loading libraries. ..

IV.2 Modele mathématique

IV.2.1 Etude technique
Dans le but de construire un modele convenable panalyse thermique du concentrateur,
certaines hypotheses sont prifzH
- Le régime est permanent ;
- Les échanges par conduction dans I'absorbetgratdloppe de verre sont négligeables ;
- Le flux de chaleur est unidimensionnel ;
- Les radiations sur le collecteur sont uniformiexparties.
Tous les modeéles sont basés sur I'établissementlilan énergétique du concentrateur qui
inclut le rayonnement solaire direct, les pertetiqoes et thermiques dont le but est de
déterminer la puissance utile délivrée par le #Buithloporteur. On peut exprimer cette

puissance utile délivrée par le récepteur par :

Qu:Qabs_Qperdue V.1

L’expression du rayonnement solaire absorb§323t:

Qabs= Acld IAM MopKombre Kextr V.2

La relation qui permet de calculer le rayonneméngictlest comme sy@3] :

Iqg= DNI cos 0) V.3
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L'expression de l'angle d’incidencé pour un capteur ayant un axe Nord-Sud pour la

poursuite Est-Ouest du soleil ¢34]

cos 0 =Vcos20z + cosd sinZh V.4
Avec.cos0z = sinh V.5
Duldey donne l'expression deAM (Facteur de correction d’angle d’incidence) poer |

capteur Euro Througl85] :

0 2
IAMgryso =1 + 0.000884—— — 0,00005369—— V.6
CcOS o0 cos 6
Le rendement optiqu@2] Mep=p a4 T Y V.7

Le Facteur de performance qui tient compte dedteffombre causé par les rangés des
concentrateurs disposés en parallele peut étraléglar la relation suivan{86] :

_ Weff _ Lespace Ccos SZ
Kombre= -

V.8

w cos 6

L'équation qui permet de calculer le facteur ddgoerance qui tient compte des pertes aux

extrémités du tube récepteur (HCE) [83K exyy= 1— ftzne V.9
L’expression de la puissance perdue au niveauagptéur est donnée pga2] :
Qperdue= UL Aab(Tf_Ta) V.10

L’efficacité thermique est le rapport entre la gaisce utile et la puissance nette absorbé par

le récepteuf38] :

Quf_ Aab(intyhuf(Tab—T¢)

= V.11
Nth=q,, Aclg
La puissance finale produite est :
P =QuNw V.12

convection vers ext.

vide

onvection vers T.
\ amb
tube verre %
T‘En’e
i rayonnement IR vers ext.

Qxl

rayonnEment IR |
vers tube verre |

conduction par
liaisons métalliques

Figure IV.2 : les pertes thermiques au niveau du récepteur
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IV.2.2 Etude Economique (Modéle pour I'évaluation des co@)

Le codt actualisé de I'électricité (LEC) est dopaé[18] :

(1+0)? r
(+on -1 T My
LEC = E V.13
Y

IV.3 Description des sites choisi

Les sites choisis pour cette étude sont :
Tamanrasset, HassiR'mel, Alger et Djelfa dans lal sle ['Algérie. Les données
meétrologiques de ces sites comme le DNI et |la teatpee ambiante sont triées de la base de

données NREL (données satellitaires), le tablealessus représente les parameétres de ces

sites.
Tableau IV.1 : Les parametres des sites choisis
Sites
N Tamanrasset Hassi R’'mel Alger Djelfa
Parametre
Latitude (°) 22.785 32.941 36.752 34.674
Longitude(®) 5.523 3.273 3.042 3.253
Altitude(m) 1371 783 168 1143
Température 21.9 194 18.8 14.9
ambiante(C°)
Vitesse duvent 4.3 4.4 3.5 3.2
(m/s)
DNI (KWh /m?.an) 2660.3 2478.4 1866.2 2207.7

IV.4 Les Critéeres de choix des sites pour les central&SP

Les sites des centrales CSP doivent se confornoertaines exigences. Nous pouvons les
diviser en quatre groupes : les exigences de rayoant solaire, la disponibilité de grands

espaces d’'implantation, les besoins en infrastrastue cadre politique et économique dans

le pays concerné.
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Le rayonnement solaire Infirashructure

Figure 1V.3:Les criteres de choix du site pour CSP

IV.4.1 Le rayonnement solaire
Un critéere fondamental pour la construction d'ueat@le CSP en un site donné est

disponibilité suffisante du rayonnement solaire.e$it particulierement important que
fraction directe du rayonnement solaire soit éle@Gmntrairement a d'autres types d'utilisa
de I'énergie solaire (en particu le photovoltaiques), les systésnCSP utilisent uniqueme

la composante directe du rayonnement solaire t Zieeule qui peut étre concentré

Solaire thermigue sans concentration:
Rayonnement Globale { Direct + Diffus)

Photovoltaique: .
Rayonnement Globale ¢ ’
cdirect
Concentrateurs solaire: radiation
Rayonnement Direct diffuse radiation
[————— e

Figure V. 4: Les utilisations de I'énergie solaire et les comaptss du rayonnement corresponc

Le paramétre le plus pertinent a considérer e®2Né (Irradiance Direct Normal) qui e
défini comme la densité du flux de rayonnemeans le spectre solaire (Oy3n a 3 um)
incident & la surface de la terre perpendiculaieedirection du soleil intégré sur un petit c(
tracant du soleil. Le DNI est affecté par I'absiorpet la diffusion du rayonnement solaire

les molécules d'ail'ozone, la vapeur d'eau et les aérosols. l8udit DNI est le Watt pe
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metre carré (W / m2). Toutefois, ce sont les somarasuelles cumulées qui sont prises
comme parametre pour I'évaluation de la dispoigbitiu rayonnement direct sur un site
donné. Dans ce cas, l'unité est une énergie paeroatré et par an (kWh / m2 .an). Il est
courant dans la littérature des CSP d'utiliseetene "DNI" dans ce dernier sens.

En général, les promoteurs de projets consideesntdleurs 1900 - 2100 kWh /m2 .an comme

seuil a partir duquel un projet de centrale CSReshomiquement possible.

La figure 4 montre une carte globale des sommesddiNuelles, qui a été concu par le DLR

sur la base des données de rayonnement NASA adaneg.

Direct Normal ‘rradiation
averaged annual sum
| BT
[ BCRRT]

WS

T
. oo
| RN

- 1800

B =0

1200
1400
16

801 - 2000
2001 - 2200
20 2400
Wi 2401 - 2600
2601 - 2810
2830 Wi

18w ww 12w WO oW W Ead aw [} oE &E oE WE 0o 125E ME WoE

Cata based on @ S5E 6.0 dataset for a 22-year perod (Juy 1933 - June 2005)
(hitp:liecsweb, larc.nasa. gov/sse)

Map created and map ayout by ‘#.Z 2008
(http. davew, dir.ce )

Figure IV.5 : Irradiation annuelle directe normale en kwWh / amt./

IV.4.2 Les ressources terrestres
Les centrales CSP ont besoin d'une grande surfatestre par rapport aux centrales
électriques conventionnelles. La disponibilité eledins pour construire de grands champs de
capteurs CSP est donc un critere de site importanterre doit se conformer a certaines
conditions naturelles afin d'étre aptes a la caotitn d'une centrale. En outre, les zones
protégées doivent étre évitées et le potentielkager naturel local doit étre considéré.

46



Modélisation et simulation chapitre 1V

IV.4.3 Les conditions terrestres naturelles et I'utilisatbn des terres
Les conditions terrestres naturelles sur un sittnécet la possibilité d'utilisation des terres
définissent en grande partie la pertinence d'une pour la construction de centrales CSP.

IV.4.4 La couverture terrestre et 'utilisation des terres
La couverture terrestre est la matiére physiqueiabgique sur la surface de la terre. Les
types de couverture terrestre sont des prairias, feeét, désert, etc. Il y a des implications
techniques de la couverture terrestre qui font mgI'mone est favorable ou moins favorable
pour les centrales CSP. En outre, la couvertursollest un parametre important concernant

l'utilisation des terres alternatives.

Les zones de sel sont exclues en raison de leapsi@és corrosives lourdes. Des mesures
anticorrosives pour les centrales CSP entraindrdesicodts tres importants.

En outre, aucune des centrales électrigues ne idetréatre construites sur les zones
forestieres, les terres de paturage et les tewds/ées dans le but d'éviter les conflits

d'utilisation des terres et des conséquences négaur I'environnement.

Il est évident qu'il n'y a pas de centrales sataiy@ peuvent étre construites sur des zones de
peuplement existantes. En outre, il doit étre s compte qu’en général une certaine

distance minimale entre les zones de peuplemenétieirespectée.

IV.4.5 La disponibilité de I'eau pour refroidissement
La disponibilité de I'eau est importante, surtolés centrales CSP devraient étre équipées de
systemes de refroidissement par voie humide. Lmidiésement humide est favorable a
I'exploitation des centrales CSP en raison daedaité des centrales électriques plus élevées
possibles et en raison des codts inférieurs d'iisaesnent par rapport au refroidissement sec.
Malheureusement, la forte irradiation nécessairéoaationnement d'une centrale CSP n’est
pas facile a combiner avec l'apparition abondaetéedu. Une autre source est I'eau de mer
qui est plus susceptible d'étre disponible dantices régions. Cependant, l'irradiation est
normalement légerement inférieure prés de la cotenghaute zone en raison de plus fortes

teneurs en vapeur d'eau dans I'atmosphére.

En outre, I'eau est également utilisée pour leogate du réflecteur et pour d'alimentation du
cycle de vapeur. Toutefois, dans le cas des cesttS8EGS en Californie, 80% de l'eau

consommeée est utilisée pour le refroidissement %t $eulement pour le nettoyage du
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réflecteur et 15% pour d'autres besoins de la alenglectrique(international Renewable

Energy Agency, 2012)

IV.4.6 La pente du terrain
En fonction de la technologie CSP, la pente afféxtiisabilité d'une centrale CSP et aussi
ses colts. Les systemes (cylindro-paraboliquesestrales de miroir de Fresnel) surtout
focalisation linéaire ont besoin de grandes sugfamgffisamment plates. Les centrales a

capteurs cylindro-paraboliques peuvent atteindsqula 150 metres de longueur

Pour une analyse du site, un certain seuil de genieétre défini pour exclure les zones avec
une pente plus élevée. Un seuil de 2,1% est sotwvieéné dans des études de DLR. Toutes les

zones ayant une pente supérieure a 2,1% sonteolges.

IV.4.7 Le potentiel des risques naturels
Les risques naturels comprennent des phénomersesgjuel les tremblements de terre, les
tempétes, et d'autres. Ces risques peuvent affactécurité de fonctionnement d'une centrale
CSP.

Afin de résister a l'impact de ces phénoménespleaption du champ solaire et du bloc
d'alimentation doit étre adaptée, ce qui peut iguar des colts de construction plus élevées
En outre, les codts d'assurance peuvent augmenterdes sites avec des risques plus élevés

de dommages.

IV.4.8 Les couts des terrains et la propriété fonciére
Comme mentionné ci-dessus, les centrales CSP apnirbde zones terrestres relativement
élevées. Les colts fonciers peuvent étre un élémssdntiel du colt d'investissement et
deviennent par conséquent un critere de site irapbriL'exigence des codts des terrains
abordables peut étre en conflit avec d'autresredtde site comme, par exemple, I'eau et la
disponibilité des infrastructures. Cependant, thédest de rechercher un compromis équilibré

optimal pour toutes ces exigences.

En général, les codlts fonciers dépendent de la gadutilisations alternatives possibles, la
structure du propriétaire et I'existence d'un méd I'immobilier gratuit.
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IV.5 Les paramétres de conception

Les composants des centrales CSP devraient awicanception optimisée pour un meilleur
ajustement avec les HTF, les systemes de stockagmijue d'énergie (FLH), les paramétres
du champ solaire et le bloc de puissance.

Le champ solaire (miroirs et le récepteur thermjqaéune centrale CSP doit étre
surdimensionné par rapport a la capacité électritpminale (MW) de la centrale. Ainsi, a
partir d'un point de vue technique, les exigen@sahception sont le facteur multiple solaire
(SM), la fraction de combustible de remplissageH)Fie I'hybridation, le facteur de capacité
(efficacité CF) et la capacité du systeme de sipeKbleures de pleine charge FLH).

IV.5.1 Multiple solaire (SM)
Est la surface d'ouverture du champ exprimée commmmultiple de la surface d'ouverture

nécessaire pour faire fonctionner le cycle de jamss a sa capacité nominale.

IV.5.2 Heures de pleine charge (FLH)
C’est le nombre d'heures que le systéeme de stoghaggefournir de I'énergie a la capacité

d'entrée de turbine de conception de bloc de puissa

IV.5.3 Fraction de combustible de remplissage (FFF)
C’est une fraction de la production brute de lding de conception de bloc de puissance qui
peut étre atteint par la chaudiere de sauvegdrdertla calculer I'énergie de la chaudiére de

sauvegarde.

IV.5.4 Facteur de capacité (CF)
C’est le rapport entre la valeur prévue de la petida électrique du systéme au cours de la
premiéere année de fonctionnement et la productidiguée sur la plague signalétique, qui est
équivalente a la quantité d'énergie que le systproduirait s'il fonctionnait a sa capacité

nominale pour chaque heure de 'année.

IV.5.5 Le codt actualisé de I'électricité (LEC)
C’est la valeur nette du colt unitaire de I'éiet® sur la durée de vie d'un actif de
production. L'optimisation des centrales électrgj(mnfigurations, technologies, modéles et

scénarios) est faite généralement sur la base paramétre, il est calculé par :
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somme des colts
LEC =

somme de 1'énergie électrique produite

IV.6 Optimisation de la centrale (configurations, technlingies, modéles et scénarios)

La méthode d’optimisation utilisée dans notre tilaast celle intégrée dans le logiciel SAM.

Différentes configurations ont été choisies poutrexa@entrale en fonction des parameétres

suivants :

1- Type de condenseur :
- Refroidissement par voie humide
- Refroidissement a air sec.

2- Type de configuration du fluide caloporteur (seida,l’huile).

Tous les parametres cités ci-dessus et d’autremmadires sont utilisés pour déterminer la
configuration optimale de notre centrale.

Les modeles proposés sont :

Modéle 1 (M1) : Champ solaire uniquement (sans stockage et satésvsy hybride).
Modéle 2 (M2) : Intégration du systéme de remplissage (sans sierka

Modele 3(M3) : Intégration de stockage thermique (sans systeredsy.

Modele 4 (M4) : Intégration du systéme hybride et stockage.
Le tableau ci-dessus représente les différentefigomations et scénarios :

Tableau IV.2 : représente les différentes configurations et si@nar

La centrale CSP Technologie et configuratian Saesar

Centrale solaire a capteur§1l:Therminol VP-1lcomme S1: Refroidissement

cylindro-parabolique HTF parévaporation

T2:sel fondu comme HTEF S2:Refroidissement par airseq

chaudiere

Dans notre modélisation, le collecteur Eurotrougii®D a été utilisé, et pour le récepteur, il
est de type Schott PTR70

50



Modélisation et simulation chapitre IV

La figure suivante représente les étapes a sume geterminer les performances optimales

de notre centrale :

Les paramétres économiques: - Les ressources solaires.
Le cott directe et indirecte, taux - Paramétres du site ; longitude, Modelés (technologie de la centrale).
d'intérét... latitude, DNL....

1 | |

Optimisation et simulation

|

Résultats économiques:
Le cofit moyen d'électricité (LEC).
- L'efficacité (CF).

LEC(;H) < LEC(;'}

| NON
oul |

Configuration optimale de
la centrale.

Résultats techniques optimaux :
- Multiple solaire (SM)
- Heure de pleine charge (FLH)
- Fraction de combustible de
remplissage (FFF)
- Energie totale produite.

Figure 1V.6 : Organigramme de calcule pour déterminer lesopeidnces optimales

IV.7 Calcul des performances et analyse des résultats

Dans cette partie, nous allons déterminer les padnces optimales de la centrale, en

appliguant les différents modéles

IV.7.1 Modele 1(M1) Champ solaire uniquement (sans stockaget sans systeme
hybride)

Contrairement aux conceptions des centrales aetiodes concentrateurs linéaires de Fresnel
qui nécessitent une optimisation de la hauteurad®ur, du récepteur, de la géométrie de
I'héliostat, de la surface nette d'ouverture, dinefa longueur du collecteur, les systemes
paraboliques sont basées sur des conceptions nredwdade composants individuels, donc |l
est inutile d’effectuer cette étape. Pour le codlac nous avons opté pdargéométrie du
nouveau collecteur de la société Abengoa (Eurotrob@150), et pour la géométrie du

récepteur, nous avons utilisé le récepteur SchoR7B. A la base des technologies et
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scénarios cités précédemment, les configurationsmajes ont été déterminées et
données dans le tabld®w4, Ces configurations ont été déterminées a la beséaibles LEC

et SM optimale. Les résultats obtenus sont illgsti@ns les figures ci-dessous :
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Figure 1V.7: La variation du LEC en fonction de multiple soéai avec différentes technologies et
scénarios

A partir des résultats obtenus, il est clair qu€ldiminue avec I'augmentation de SM jusqu'a
la valeur optimale ou I'électricité nette générstesepérieure au colt du cycle de vie, au-dela
de cette valeur, le LEC augmente en raison dessceéldgvés d'investissement et de

maintenance de la grande surface du champ sokile aentrale.

A partir des résultats obtenus, on peut constater. g
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* Le refroidissement par voie humide est meilleur paaiport au refroidissement sec, |l

suffit juste de choisir un site ou les ressourecesa sont disponibles et gratuites

* A partir d’'une certaine valeur de SM (surface dwarop solaire), il sera inutile

d’augmenter la surface car les réflecteurs ne pastcontribuer dans la concentration

du rayonnement, et cela est bien apparent dangde#tats obtenus ou la production

annuelle diminue malgré I'augmentation du champisel

L'utilisation des sels fondus comme HTF donne dellewges performances pour tous les

sites, cela est d0 aux valeurs des irradiationsmalas directes élevées pour les quatre sites

sélectionnés qui dépassement les 1900 KWh/m2.an,cogtme les températures de

fonctionnements des sels fondus sont élevées (2IFEC), Ce qui rend l'utilisation de ces

derniers est plus rentable par rapport a I'huiletis§tique, c’est pour ces raisons que nous

avons obtenues T2 comme technologie optimale.

Tableau IV.3 : Caractéristiques des HTF

Tminde fonctionnement | Tmaxde fonctionnement Teonge de fonctionnementt
optimale optimale optimale

L’huile synthétique 12 400 12

Sel fondu 238 593 238

Les performances optimales de l'installation efisatit le premier modele sont présentées

dans le tableau ci-dessous :

Tableau 1V.4 : Les performances optimales de l'installation gedf" modéle de tous les sites

Tamanrasset Hassi R'mel Djelfa Alger
Technologie LEC.y | Energie LEC.y | Energie LEC.y | Energie LEC,, | Energie
et Scenarios SM (cents | annuelle SM (cents | annuelle SM (cents | annuelle SM (cents | annuelle
/KWh) | (GWh) /KWh) | (GWh) /KWh) | (GWh) /KWh) | (GWh)
T1-S1 1,6/ 20,5254 114,139 1{6 24,1389 96,4309 [1,8,61®5| 78,0614 1,8 39,0029 61,3511
T1-S2 1,4| 22,2484 99,7759 1{6 26,402 87,8007 (1,6,972D| 72,1592 1,4 42,2306 51,59)2
T2-S1 1,6 19,6156 119,673 1{8 22,783 106,962 |(1,6,79®97| 83,3349 1,4 35,6822 64,4753
T2-S2 1,6/ 21,213 110,286 1/8 24,7862 97,7875 (1,8,15%@| 79,8616 1,6 38,6597 59,3982

IV.7.2 Modele 2 (M2) intégration du systeme de remplissageans stockage)

Dans cette partie, nous avons déterminé l'effesyBieme de remplissage fossile sur les

performances optimales de notre centrale du mddptaur différentes valeurs de FFF.
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Si FFF est supérieure a zéro pour toutes les Esjde systeme est considéré comme incluant
un braleur fossile qui réchauffe le HTF avant ggtiit transmis au cycle de puissance, lorsque
I'énergie solaire livrée au cycle de puissancénésStieure a celle nécessaire pour fonctionner
le bloc dalimentation a sa capacité nominale, é&hauffeur de secours fournirait

suffisamment d'énergie pour compenser la chalengoeante.

La fraction de remplissage fossile FFF définit dansegarde fossile en fonction de I'énergie
thermique du champ solaire dans une heure donnése mtissance brute de la turbine de

conception. Les résultats obtenus sont illustrés dkss figures ci-dessous :
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Figure 1V.8 : Les résultats de I'hybridation pour tous lesssite
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Dans cette partie, nous avons déterminé [I'effetl'lojgbridation sur les performances

optimales de la centrale pour différentes valeer&lEF qui varient de 0,1 a 0,3.

En analysant les résultats obtenus dans le dewxigrdele, on remarque que le LEC diminue
en fonction de 'augmentation de la fraction du bostible de remplissage, jusqu’a sa valeur
optimale avec un SM de 1.4 pour tous les sitesled@-de cette valeur le LEC augmente. Les
résultats obtenus montrent que le LEC diminue lozd@ fraction de combustible augmente,
cette diminution du codt s’explique par une dimiomtimportante de la surface de champ
solaire et par une augmentation de I'énergie thepmiproduite, cette derniére est due a une
production suffisante de I'énergie thermique assysar la chaudiere de sauvegarde qui
fournit une énergie supplémentaire lorsque I'éeegplaire n'est pas disponible, ce qui
confirme l'avantage de I'hybridation qui méene a uéduction importante de la surface de
champ solaire et a une réduction de codt.

En comparant ces résultats avec ceux du premierelmodn constate que la surface
d’'ouverture du champ solaire et le LEC optimal div@ et la production d’électricité
annuelle augmente. (On prend comme exemple le dg@teTamanrasset, la production
d'électricité annuelle dans I€"odeéle est 119.67 GWh et pour [@2modeéle 203.06 GWh,

ces résultats nous confirment I'avantage d’intégmersysteme hybride dans la centrale par
rapport un mode 100% solaire

Les performances optimales de l'installation ehsatit le deuxieme modeéle sont présentées
dans le tableau ci-dessous :

Tableau IV.5 : Les performances optimales de l'installation disant le deuxieme modele

Alger Djelfa Hassi R'mel Tamanrasset
LEC Energie LEC,n: Energie LEC,: Energie LEC,n: Energie
annuell P Annuelle P P
FFF | sm (cents/ e SM (cents/ (GWh) SM (cents/K | Annuelle SM (cents/K | Annuelle
KWh) (GWh) KWh) Wh) (GWh) Wh) (GWh)
01| 16| 356822 6447583 1.6 27.799 83.3349 (1.8 3&R.7 106.962| 1.6/ 19.615¢ 119.673
0.2 | 1.4 | 17.84027 125661 1.4 159744 142861 [1.6 4754 | 164.817| 1.4 13.1864 173.059
024| 1.4| 16.1951 139.131 1.4 145703 155.606 (1.4 .5193 | 168.511| 1.4 12.4035 184.784
0.25| 1.4| 15.8199 142618 1.4 14.2912 158.836 (1.4 .2983 | 171.507| 1.4 12.2188 187.785
0.27| 1.4| 15.1034 149.786 1.4 13.7596 165.376 (1.4 .868B2| 177.644| 1.4 11.8602 193.9
03| 14| 14.136| 160.691 1.4 13.03f3 175176 1.4 8032 186.776| 1.4/ 11.3632 203.0p7
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IV.7.3 Modele 3 (M3) intégration de stockage thermique ($& systeme hybride)
Les centrales solaires thermodynamiques sont améee a de nombreux obstacles
techniques et économiques et qui doivent étre maegé compatibles avec les données
meétéeorologiques de site (DNI, températures, viteleseent...), elles doivent étre compatible
aussi avec I'énergie des combustibles fossilesdaisatisfaire la demande et de couvrir le

caractere intermittent de I'énergie solaire.

Le stockage d'énergie thermique permet a cesmsgstde surmonter de nombreux problemes
lies a lintermittence de I'énergie solaire. Deshteques de contrdle et d'optimisation
avanceées sont encore nécessaires pour aider deslez@ fonctionner plus efficacement, ce
qui va permettre a ces derniers de les rendre itpobiment et économiquement fiables.

En utilisant les configurations optimales du modg&lecette section est une analyse de
sensibilité de SM et de FLH sur LEC. Nous avonkseétideux fluides de stockage : sel fondu
et I'huile synthétique, nous avons utilisé dewhteques de stockage a savoir : le stockage

direct et le stockage indirect, les résultats aldesont illustrés dans les figures ci-dessous.

Les parametres optimaux sont présentés dans &atabi-dessous :
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Figure IV.9: Les résultats obtenus du stockage direct delésusites
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Figure 1V.10 : Les résultats obtenus du stockage indirect de lesisites
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Tableau IV.6 : Les performances optimales de l'installation disant le stockage direct

Alger Djelfa Hassi R'mel Tamanrasset
Energie
FLH LECopt Energie LECqp | Annuell LECopt Energie LECpt Energie
(heur) | SM | (cents/K | annuelle| SM | (centsik | € SM | (cents/K | Annuelle | SM | (cents/K | Annuelle
Wh) (GWh) Wh) (GWh) Wh) (GWh) Wh) (GWh)
2 2 32.6266| 82.7341 2 25.3437 107.3B2 2 20.8835 .2231| 1.8| 18.175 145.35
4 2.4 | 31.5262| 98.1936 24 244041 127.883 ».4  26.14 156.072 17.5174 168.381
6 2.6 | 30.3658| 111.286 2.4 23.628 144202 2.6 18.586175.303 | 2.4/ 16.962 197.967
8 3.6 | 30.1124] 118.318 3.2 23.1825 169.194 B.2 89.29 204.807 | 2.8 16.6816 225.67f
10 3.2 | 29.4365 138.394 3.2 22.742 180.71 3.4 18.006223.115 | 3.2 16.28 260.52
12 3.4 | 29.1024) 149.674 3.4 225991 194426 B.4 699B 224.658 | 3.4| 16.0919 277.425
14 3.4 | 29.0444] 156.281 3.4 225238 203.295 3.4 5028 244781 | 3.4 16.033¢ 290.18p
16 3.4 | 29.6135 159.364 3.4 229948 206.991 B.4 0B9.2 249.752 | 3.4 16.2979 296.71p
Tableau IV.7 : Les performances optimales de l'installation disant le stockage indirect
Alger Djelfa Hassi R'mel Tamanrasset
FLH | s LECopt Energie LECopt ,Err:ﬁLgelﬁe LECopt Energie LECopt Energie
(heur) | M (cents/K | annuelle | SM (cents/K (GWh) SM | (cents/K | Annuelle | SM | (cents/K | Annuelle
Wh) (GWh) Wh) Wh) (GWh) Wh) (GWh)
2 2 | 31.7892| 84.9732 2 247081  110.192 2 20.3y62 .6334| 2 17.6484 156.496
4 2.6 | 30.1619| 106.00¢ 2.4 23.4232 133.4389 2.6 99.29 168.403 2.2 16.7232 182.783
6 2.6 | 29.1667| 115.998 2.8 22.5692 156.328 3 18.6199795.53 2.6 15.9379 217.69
8 3.2 | 28.3083] 137.611 3.2 21.8264 180.181 3.2 1812 218.77 3.2 15.4944 258
10 3.4| 27.6641 151.08 3.4 214537 196.614 3.4 ¥1.84 238.33 3.4| 15.1037% 284.196
12 3.4| 27.4618) 158901 3.4 21.2409 207.3y6 (3.4 127|7 250.77 3.4 14.974 299.378
14 | 3.4 | 28.0398| 162.05§ 3.4 21.7827 210.492 B4 18.102%5.015| 3.4| 15.1947 307.152

Les figures montrent que le LEC augmente linéairdragec FLH pour les faibles valeurs de

SM jusqu’a la valeur de 2, au-dela de cette valkéegmmence a diminuer jusqu’a la valeur

optimale de SM=3.4, cette derniére est importaatergpport aux autres modeéles, ce qui

signifie que la zone du champ solaire a augmenpéoeluit plus d’énergie thermique, ce qui

va permettre a une augmentation de la capacitétakkagye, ce qui va mener a une

augmentation de la production de la centrale, dlor®gration d'un systéme de stockage

nécessite un large champ solaire par rapport anfigrwations précédentes ( 100 % solaire et

solaire-hybride).

L'utilisation d’'un stockage indirect est meilleuyjae le stockage direct en terme économique

et en terme de production énergétique, cela estdpparent dans les valeurs optimales des

LEC et les valeurs des énergies produites par éax aonfigurations, ou la valeur de
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I'énergie produite en utilisant un stockage indirest meilleure que celle produite par un
stockage directe, cette différence d’énergie ptedentre les deux technologies est due a la
nature de fluide de stockage utilisé, dans note raaus avons utilisé I'huile synthétique
comme fluide de stockage et les sels fondus coftuige caloporteur, I'écart de température
de fonctionnement entre ces deux derniers estrianuo d’'une part les sels fondus ont
permis de collecter un maximum d’énergie thermigumartir du champ solaire, d’autre part,
I'échange de chaleur entre le fluide de stockade HEITF est favorisé€, ce qui va permettre de
stocker une grande quantité d’énergie thermiquite ckerniére va permettre une production

significative de I'énergie électrique.

En comparant les résultats obtenus avec ceux delni@®don constate que le SM et le LEC
augmentent significativement. Pour les sites chpisistockage est moins avantageux et plus

onéreux que I'hybridatian

IV.7.4 Modele 4 (M4) intégration du systéme hybride et sttkage
Dans cette derniere étape, nous avons détermmiérét de stockage thermique avec un
systeme hybride pour notre centrale. Les configumat optimales du modéle 3 ont été
utilisées pour le stockage, et FFF a été optimisg différentes valeurs de SM et de FLH.

Les résultats obtenus sont illustrés dans lesdgyar-dessous :
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Figure IV.11: Les résultats obtenus du systéme hybride et stegkagr tous les sites
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Tableau IV.8 : les performances optimales de l'installation disant un systeme hybride et stockage

Alger Djelfa Hassi R'mel Tamanrasset
FLH LECyy | Energie LECopt izﬁ[lgelﬁe LECpt ,Erqﬁhgelﬁ LECyy | Energie
(heur) | SM (cents/K | annuelle SM (cents/K (GWh) SM (cents/K e SM (cents/ | Annuelle
Wh) (GWh) Wh) Wh) (GWh) KWh) (GWh)
2 1.8 | 21.1378] 129.313 1.4 17.6395 149.986 1.8  8%.64 170.16 1.8 142039 188.568
4 2 21.7107| 134.537 18.0936 162.755 22 15.867 3.204 2 14.3544 207.81
6 2.6 | 22.2469| 153.50 2.6 18.3892 187.27 2.6 15.989816.95 2.6| 14.3343 243.57|
8 2.6 | 22.7992| 157.737 2.8 18.7549 199.546 3 16.214%38.71 28| 14.3271 265.09
10 3.4 | 23.3284] 180.218 3.2 18.8731 219.49 8.2  B6.29256.157| 3.2| 14.2087 296.13
12 3.4 | 23.5454] 186.32 3.4 19.16}2 230.85 8.4 4B53 272.83 3.4 14.127 318.4Y

D’aprés les résultats obtenus, il est clair que Flgtimale est le méme que le modéle 3, la

seule difféerence est que la taille de champ solairdiminué a cause du systeme de

remplissage, ce qui démontre encore I'importandawdntage de ce systeme.

Ce modele est le meilleur par rapport au précedeant,|'’énergie annuelle produite est

supérieure par rapport aux autres modeles, et @ é¢df un peu faible.

Les parameétres optimaux de la centrale avec lefigomations optimales sont donnés dans le

tableau ci-dessous :

Tableau IV.9 : Les parametres optimaux de la centrale avec lefigomations optimales

Modele 1 Modele 2 Modele 3 Modele 4

LECopt Energie I(‘(I:E;;’tpst/ Energie LECopt Energie LECyy | Energie
Stes | sw | (Sens! | aule| g | iy | ruele gy | (Ceis | sl g | ot | e
Alger 1.6 35.6822| 644.753 1.4 14.136 160.6P1 3}4 .039B | 162.055 1.8 21.1378 129.313
Djelfa 1.6 27.799 833.349 14 13.0313 175.1y6 3|4 1.7&7 | 210.492 1.8 17.6395 149.986
HassiR’'mel 1.8 22.733 106.962 1.4 12.2803 186.1764 3.18.1078| 255.015 1.8 15.6487 170.16
Tamanrasset 1.6 19.6156 119.6Y3 144 11.3632 203|084 15.1947| 307.152 34 14.127 318.47

IV.8 Etude de cas (calcul des performances)

Introduction

Aprés avoir déterminé la configuration optimalendgre centrale cylindro-parabolique d’'une

capacité de 50 MWe, il est nécessaire de simuldgiléa énergétique et de présenter les

différents échanges d’énergie collectée par le ghaolaire, et essayer de quantifier les
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différentes pertes optiques et thermiques. Podaice, le logiciel SAM a été toujours utilisé

pour la simulation, les résultats obtenus sontgm&s en moyennes annuelles de parametre

considéré

Ce travail propose une étude technique qui esetasdes résultats optimaux obtenus pour le

model 2 (M2) ou on a fixé les parametres optimaux sont représentés dans les
tableaux IV.10 et IV11.

Tableau IV.10: Le champ solaire

Multiple | Surface du champ  Type du HTF Type du Type du
solaire solaire (M) récepteur réflecteur
1.4 301760 Therminol - VP1 Schott PTR70 Euro Thioug
(ET150)
Tableau IV.11 : Le bloc de puissance
Capacite Cycle Température d’entrée Température de Refroidissement
sortie
50 MWe Rankine 550 293 Humide

La figure 1V.11 illustre I'évolution de la produoti électrique avec les deux modeles : mode

100 % solaire et mode solaire-hybride

—=— La puissance électrique (nette) produite dans M2
—e— La puissance électrique (nette) produite dans M1
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Figure IV.12 : La puissance électrique produite pour M1 et M2sdarsite Tamanrasset
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Il est clair que la production électrique dans tedmsolaire-hybride est meilleure que le mode
100% solaire ce qui rend ce modéle toujours favderpbur notre étude, ce dernier assure une
production continue dans les 24 heures par colangé il assure une production uniguement

dans les périodes ou il y a suffisamment d’énesgiaire

Les figures IV.12 et 1V.13 Ci-dessous montrent ledeurs des différentes puissances

incidentes et absorbées dans les différents élénderta centrale pour les quatre sites choisis

1000000
800000

600000

400000
el |1 T
0

Tamanrasset Hassi R'mel Djelfa Alger

M La puissance incidente au champ solaire (MW)
M La puissance thermique fourni par le champ solaire (MW)
M La puissance thermique absorbé par le récepteur (MW)

La puissance thermique fourni au bloc de puissance (MW)

Figure 1V.13 :Différentes puissances incidentes et absorbéeslemdgférents éléments de la
centrale pour les quatre sites choisis
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Figure IV.14 : Différentes puissances incidentes et absorbéesldamlifférents éléments de la
centrale pour les quatre sites choisis
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D’aprés ces résultat son remarque une différengridsance entre I'incidente et celle fournit

par le champ solaire, elle s’explique par les peofgiques au niveau du champ solaire.

Une légere différence apparait entre la puissamamnit par le champ solaire et celle absorbée
par le récepteur, cela est di aux pertes thermaguaiveau de cet élément, en comparant la
puissance absorbée par le récepteur et celle foawnbloc de puissance, on remarque une

augmentation de puissance qui est d0 au systemel@ybtégrée.

La figure suivante montre I'évolution des deux paisces, celle fournie au bloc de puissance

et celle fournie par la chaudiére de sauvegarde :

140 —=— La puissance thermique fourni au bloc de puissance
L —e— La puissance thermique fourni par la chaudiére

120 -

100 +

80

60

40

20 -

puissance thermique (MWt)

0 3 6 9 12 15 18 21 24
Heure de la journée

Figure IV.1E: La puissance fournie par la chaudiere et la poséournie au bloc de puissance

D’apreés la figure, il est clair que la chaudierefamgrnit pas d’énergie dans les périodes ou il y
a suffisamment de rayonnement solaire, par conligeassure une continuité de production
hors ces périodes.

A partir de ces résultats, on constate que pour &ppliquer le mode solaire -hybride, il faut
trouver un compromis entre I'énergie produite paschaudiere de sauvegarde et celle
thermique nécessaire pour faire fonctionner le bdie@puissance a sa capacité nominale, donc

il faut optimiser la fraction de combustible, d’upart on assure une continuité de production

65



Modélisation et simulation chapitre 1V

de notre centrale, d’autre part on ne va pas ambimanque ni exces d’énergie, cette

optimisation va mener a une réduction du codt teataugmentant la production électrique.

La figure V.15 ci-dessous illustre les difféerenfgsissances absorbées ainsi que les pertes

thermiques au niveau du récepteur.

—=— La puissance thermique produite par le champ

—e— La puissance incidente au champ solaire

_ —&— L es pertes thermiques au niveau du récepteur

+— La puissance thermique fourni au bloc de puissance

250

- - N
o [8)] o
o o o

puissance thermique (MWt)
3

0 3 6 9 12 15 18 21 24
Heure de la journée

Figure IV.16 : Evolution des puissances incidentes et absorbée

D’aprés ces résultats, il est clair que toutegpléssances thermiques ne sont pas nulles, cela
veut dire que la centrale produit méme la nuitatsdies périodes défavorables, cela est di a
I'effet de I'hybridation qui compense et équilideecaractere intermittent de I'énergie solaire.
Les valeurs élevées de la puissance incidente amgisolaire s’expliquent par la réduction
des pertes optiques qui jouent un rdle tres impobgaur la productibilité d’'une centrale CSP.
Le rendement optique dans une centrale cylidrobmdiGue peut atteindre 75%, ce qui rend
ce type de centrale tres favorable si 'on companre concentrateurs linéaires de Fresnel par
exemple. L'augmentation de l'efficacité optique dollecteur, fait augmenter a son tour
I'énergie thermique absorbée par le récepteur giante par la suite le rendement de la
centrale. Les pertes thermiques au niveau du régepbnt tres faibles pour notre modele, ce
qui explique le choix du récepteur Schott PTR70.

Le dernier facteur qui influe sur les performancésst I'efficacité du bloc de puissance
(Facteur de conversion thermique- électrique). Rutre cas, il est fixé a 41%, et il est
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nécessaire de choisir une turbine avec un bon nemlede conversion pour minimiser les

pertes au niveau de bloc de puissance.

La figure IV.16 Ci-dessous présente les différéatseurs de capacité obtenus pour les quatre
sites choisis.

50
45

40
35
30
25
20
15
10

5

0

Tamanrasset Hassi R'mel Djelfa Alger

Figure IV.17 : Le facteur de capacité des quatre sites

La figure montre I'évolution du facteur de capagté région. On note que plus la valeur du
facteur de capacité n’est élevée, plus linstalfattonsidérée s'approche de sa capacité de
production maximale. On remarque que Tamanrasssiege le meilleur facteur de capacité
suivi par Hassi-R'mel et Djelfa, le site de Algeua facteur de capacité relativement faible,
ce qui rend ce dernier défavorable pour implantatie ce type de centrale.
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IV.9 Conclusions

D’aprés cette étude d’optimisation, on peut corechjure :

>

La taille du champ solaire de la centrale jouela trés important, et il est essentiel
pour l'optimiser afin d’augmenter la durabilité hamue et économique de la
centrale.

Pour opter a un mode 100% solaire, il est nécess@rdévelopper des composants
plus adaptés tel que les turbines et les échangleuchaleurs, afin d’augmenter la
compétitivité du mode solaire seul.

Le sel fondu est le meilleur HTF dans tous lesssiga raison de son taux élevé de la
température et la capacité calorifique, ces desrpeuvent s’adapter pour un site a
faible DNI, comme pour un site a DNI élevé.

Les avantages d'un systeme hybride peuvent étrergds dans un petit champ
solaire, avec une réduction du LEC et une augmentde I'énergie produite.
L’hybridation est favorable dans les sites chogtiassure une stabilité de production
d'électricité.

Le systeme de stockage nécessite un grand chamapesalfin de collecter un
maximum d’énergie thermique

L'intégration d’'un systeme hybride et un systemetdekage thermique mene a une
augmentation importante de I'énergie annuelle ptecavec un champ solaire réduit.
Le site de Tamanrasset est le meilleur site elug favorable pour implanter ce type
de centrale.

Un systeme de stockage thermique est avantagewsxddganombreux endroits ou la
demande d'énergie de pointe se produit aprés leheowdu soleil. Pour une bonne
maitrise de cette technologie, des études appra®nsbnt nécessaires a savoir :
trouver un compromis entre la consommation éleatrigt le stockage thermique,
donc il faut bien contréler les courbes de chatgecénsommation en fonction du

temps).
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L’étude que nous avons menée sur les centralesesodaconcentrateur cylindro-parabolique
nous a permis de connaitre le fonctionnement dgpmede centrale ainsi que les parametres

qui influent pour une meilleure productibilité dedentrale.

Dans cette étude, nous avons présenté une meéthgaelghour la détermination de la
configuration optimale de la centrale cylindro-fenitque en Algérie, en fonction de
différentes technologies et scénarios, en utilidantoncept de solaire multiple (SM), de
stockage thermique et de systéme de sauvegardegiceel SAM (System Advisor Model)
est utilisé pour déterminer les parametres de quince optimale (SM, énergie annuelle
produite et le colt nominal)

A partir de la comparaison entre les différentsiltéts obtenus, nous avons pu tirer quelques

conclusions :

 Le développement de la production d'électricité épartir d’énergie solaire a
concentration est une solution prometteuse.

» L'utilisation des concentrateurs solaire cylindrrgoliques nécessite une irradiation
directe normale (DNI) importante. Il est donc néeé® de connaitre les données
métrologiques afin d’estimer I'énergie produite fmsystéme.

 L’étude des performances d'un concentrateur cyifmlirabolique nécessite la
compréhension des éléments clés constituants un&ake solaire a I'échelle
opérationnelle.

* |l est primordial d’étudier tous les paramétres igfiluent sur les performances de la
centrale en termes technique et économique.

» L'Algérie peut exploiter assez d'énergie solaireuporépondre aux besoins
énergétiques notamment pour son développementldutadsud Algérien représente
un excellent choix pour I'implantation de cetteltealogie.

» Le LEC d'une centrale solaire cylindro-paraboligest supérieur par rapport aux
centrales conventionnelles et il peut étre rédut anéliorant les performances
(efficacité) ; I'hybridation de ces centrales adkautres sources d’énergies comme le
gaz naturel peut réduire le colt d’investissemehtsexploitation.

e L'intégration d’'un systeme de remplissage fossdadait a une augmentation de
I'efficacité d’'une centrale CCP ainsi que I'énergimuelle produite. Ce systeme peut

étre utilisé dans d'autres applications de cogéonésma comme la production
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d'hydrogéne, le chauffage ... Il permet aussi aug blalimentation de fonctionner dans
des meilleures conditions a charge patrtielle.
Enfin, ce travail n’est qu’une initiation a I'étu@é a la simulation des centrales thermiques a
collecteurs cylindro-parabolique, ou il incite Bét Algérien a recourir a ce type de
technologie pour répondre aux besoins énergétiqagdus en plus croissants et de parer a

toute dégradation environnementale.
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Annexes

Tableaux des Colts d’installation

Le site de Alger
Modell :

Amélioration du site

$ 8,692,000.00

Champ solaire

$ 45,264,000.00

Systeme HTF

$ 18,105,600.00

Centrale électrique

$ 63,888,252.00

Codt totale direct

$ 162,917,824.00

Model 2 :

Amélioration du site

$ 7,544,000.00

Champ solaire

$ 123,030,480.00

Systeme HTF

$ 38,549,548.00

Centrale électrique

$ 63,888,252.00

Cout totale direct

$ 151,371,248.00

Model3 :

Amélioration du site

$ 18,204,000.00

Champ solaire

$ 109,224,000.00

Systeme HTF

$ 43,689,600.00

Stockage

$ 106,968,408.00

Centrale électrique

$ 63,888,252.00

Cout totale direct

$ 373,045,728.00

Model4 :

Amélioration du site

$ 9,676,000.00

Champ solaire

$ 58,056,000.00

Systeme HTF

$ 23,222,400.00

Stockage

$ 17,828,068.00

Centrale électrique

$ 63,888,252.00

Cout totale direct

$ 191,890,928.00




Le site de Djelfa

Modell :

Amélioration du site

$ 8,692,000.00

Champ solaire

$52,152,000.00

Systeme HTF

$ 20,860,800.00

Centrale électrique

$ 63,888,252.00

Codt totale direct

$ 162,917,824.00

Model 2 :

Amélioration du site

$ 7,544,000.00

Champ solaire

$ 45,264,000.00

Systeme HTF

$ 18,105,600.00

Centrale électrique

$ 63,888,252.00

Cout totale direct

$ 151,371,248.00

Model 3 :

Ameélioration du site

$ 18,204,000.00

Champ solaire

$ 109,224,000.00

Systeme HTF

$ 43,689,600.00

Stockage

$ 106,968,408.00

Centrale électrique

$ 63,888,252.00

Cout totale direct

$ 373,045,728.00

Model 4 :

Amélioration du site

$ 9,676,000.00

Champ solaire

$ 58,056,000.00

Systeme HTF

$ 23,222,400.00

Stockage

$ 17,828,068.00

Centrale électrique

$ 63,888,252.00

Cout totale direct

$ 191,890,928.00




Le site de Hassi R'mel

Modell :

Amélioration du site

$ 9,676,000.00

Champ solaire

$ 58,056,000.00

Systeme HTF

$ 18,105,600.00

Centrale électrique

$ 63,888,252.00

Codt totale direct

$172,814,896.00

Model 2 :

Amélioration du site

$ 7,544,000.00

Champ solaire

$ 45,264,000.00

Systeme HTF

$ 38,549,548.00

Centrale électrique

$ 63,888,252.00

Cout totale direct

$ 151,371,248.00

Model 3 :

Ameélioration du site

$ 18,204,000.00

Champ solaire

$ 109,224,000.00

Systeme HTF

$ 43,689,600.00

Stockage

$ 106,968,408.00

Centrale électrique

$ 63,888,252.00

Cout totale direct

$ 373,045,728.00

Model 4 :

Amélioration du site

$ 9,676,000.00

Champ solaire

$ 58,056,000.00

Systeme HTF

$ 23,222,400.00

Stockage

$ 17,828,068.00

Centrale électrique

$ 63,888,252.00

Cout totale direct

$ 191,890,928.00




Le site de Tamanrasset

Modell :

Ameélioration du site

$ 8,692,000.00

Champ solaire

$ 52,152,000.00

Systéme HTF

$ 20,860,800.00

Centrale électrique

$ 63,888,252.00

Codt totale direct

$ 162,917,824.00

Model 2 :

Ameélioration du site

$ 7,544,000.00

Champ solaire

$ 45,264,000.00

Systéme HTF

$ 18,105,600.00

Centrale électrique

$ 63,888,252.00

Cout totale direct

$ 151,371,248.00

Model 3 :

Ameélioration du site

$ 18,204,000.00

Champ solaire

$ 109,224,000.00

Systéme HTF

$ 43,689,600.00

Stockage

$ 106,968,408.00

Centrale électrique

$ 63,888,252.00

Cout totale direct

$ 373,045,728.00

Model 4 :

Ameélioration du site

$ 18,204,000.00

Champ solaire

$ 109,224,000.00

Systéme HTF

$ 43,689,600.00

Stockage

$ 106,968,408.00

Centrale électrique

$ 63,888,252.00

Cout totale direct

$ 373,045,728.00
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