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Résumé

Notre travail est consacré a I’étude est caractérisation du fonctionnement d’une machine
frigorifique a absorption, fonctionnant avec un concentrateur solaire linéaire de Fresnel sur des
sites arides au sud de 1’ Algérie.Les performances de ce type de systéme sont évaluées a travers
d’une modélisation théorique a 1’aide de logiciel Meeteonorm et Greenuis des différents
éléments de notre systeme a savoir: La partie concentration solaire qui regroupe :
I’ensoleillement, le systéme de champ solaire et 1’élément récepteur : L’autre partie est la partie
machine frigorifique & absorption. Les résultats de la modélisation ont permis de simuler le
comportement de notre systeme sous climat Algérien. En comparant et interprétant les résultats

on a simplifié la prise de décision pour la réalisation de tel projet.

Mots clés : énergie solaire, concentration solaire, collecteur linéaire de Fresnel, performances

optiques et thermiques, froid solaire, machines a absorption.
Abstract

Our work is attributed to the study is the characterization of the operation of an absorption
refrigeration machine, activated with a linear Fresnel solar concentrator on arid sites in southern
Algeria. The performance of this type of system is attributed through theoretical modeling using
Meeteonorm and Greenuis software of the various elements of our system, namely: The solar
concentration part which includes: sunshine, the solar field system and the receiving element.
The other part is the absorption refrigeration machine part. The results of the modeling made it
possible to simulate the behavior of our system under the Algerian climate. By comparing and
interpreting the results are  simplified decision-making for the realization of such a

project.Keywords: solar energy, solar concentration, linear Fresnel collector, optical and

thermal performance, solar cooling, absorption machines.



Listes des Nomenclatures :

Symbole Signification Unité
a Azimut solaire [Degré(°)].
Ar surface de I’ouverture [m?]
Aq surface de I’absorbeur. [m?]
) Latitude. [Degré (°)].
L Longitude [Degré (°)].
h Hauteur [m].
0 Déclinaison [Degré (°)].
® Angle horaire [Degré (°)]
Go Rayonnement solaire [KWh/m2]
extraterrestre
lo Rayonnement solaire [KW/m2]
extraterrestre
0z Angle zénithal [Degré (°)]
A Longueur d’onde. -
Wo I’angle h;)lrja;roel ;1: coucher [Degré (°)]
Y Facteur d’interception -
Numéro du jour dans I’année
N compté a partir du 1% -
Janvier.
c’ constante solaire [w/m?].
i Angle incidence [Degré °]
C Décalage horaire [Degré °]
Cr Concentration ponctuelle
Ea Surface de 1’absorbeur [m?]
Er L’¢éclairement d’’ouverture
A Surface d’ouverture [m]
Aa Surface de I’absorbeur [m]
Pa Puissance absorbée [MW]
DNI Direct normal d’irradiation [W/m?]
Schamp Surface de champ solaire [m?]
Pfluid Energie utile [W]
n Rendement du collecteur
optique optique -
Nthermique Le rendement thermique -
m Débit massique d’entré [ka/s]




Cp | Chaleur spécifique du fluide [J/Kg.K]
caloporteur
T Température de sortie [k]
T, Température d’entrée [K]
w travail [J]
h L’enthalpie spécifique [Kj/Kg]
Qc la puissance calorifique [W]
cédée par le fluide au milieu
extérieur.
0 la puissance calorifique [W]
cedée par le fluide au milieu
inférieur.
Q. Quantité de chaleur fourni [J/Kg.K]
par la source chaud.
Qr Quantité de chaleur fourni [J/Kg.K]
par la source froide
COP le coefficient de -
performances de la machine
COP. le coefficient de -
performances de Carnot
Qp Puissance calorifique de [W]
bouilleur
Q. Puissance calorifique de [W]
condenseur
Qg Puissance calorifique de [W]
I’évaporateur
Qub Puissance calorifique de [W]
I’absorbeur
Q. Transfert de chaleur recu par [kj/ka]
évaporateur
Qcol Puissance produite par [MwW].
I’absorbeur
Qcool puissance frigorifique [MW].
produite .
QField Puissance absorbée par le [MW].
fluide.
Etasol Efficacité [%].
Qabs Puissance absorbée par [MW].
I’absorbeur
Tamb Température ambient [C°].




Qs I’énergie solaire disponible [w].
Qu la puissance utile délivrée [w].
par le récepteur
P facteur de réflexion du -
miroir
T facteur de transmission de la -
vitre
« facteur d’absorption de -
I’absorbeur.

h coefficient d’échange par [w/m?.K]
convection
AT la différence de température [K]
S surface d’échange [m?]




Abréviations Signification
TSV Temps Solaire Vrai
TSM Temps Solaire Moyen
Et Equation du temps
TU Temps Universel
GMT Meridian de Greenwich (Greenwich Mean Time)
TL Temps Légal
ASA Agence Spatiale Allemande
PV Energie Solaire Photovoltaique
EPC Engineering Procurement Construction
LFR Concentrateurs solaires types Fresnel
CCP Concentrateur Cylindro — Parabolique
ORC Cycle Organique de Rankine
ETM Energie Thermique des Mers
OTEC Ocean Thermal Energy Conversion
BTU British Thermal Unit
DNI Irradiation Normale Directe.
ONM Office National de météorologique
DLR Instituted of solar research
LEC Levelized Electricity cost
CDER Centre de Développent des Energies Renouvelables
RST Réservoir de stockage thermique.
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Introduction générale

Introduction générale

De nos jours, la conservation des ressources énergétiques est devenue une priorité a 1’échelle
planétaire. D’autre part, vue 1’épuisement des combustibles fossiles ainsi que la pollution
atmosphérique et le réchauffement global de la terre d0 aux gaz a effet de serre, les spécialistes
ont optés pour la recherche de nouvelles source énergétiques, telles que les énergies

renouvelables (solaire, éolienne, biomasse et géothermie, etc.)

Dans I’optique de la production d’¢lectricité, la production de froid, au le chauffage, 1’énergie
solaire est une source d’énergie propre et inépuisable. Actuellement les technologies de
concentration solaire sont celles qui présentent le plus de possibilités pour une exploitation
commerciale. Ces technologies se basent sur deux types de concentration, linéaire
(concentrateur Fresnel et (cylindro-parabolique) et ponctuelle (centrale a tour et le Dish
Stirling). Elles offrent une opportunité aux pays ensoleillés, L’ Algérie est parmi les pays les
plus prometteurs pour I’implantation de ces technologies, car elle bénéfice d’un gisement
solaire important ; I’irradiation directe totale annuelle est de 2100 kwWh /m?.an [3] avec une

durée d’ensoleillement de plus de 3500 heures par an.

La production du froid par un concentrateur solaire linéaire de Fresnel couplés avec une
machine frigorifique a absorption est plus en plus intéressante, les performances de ces derniers
et leur bonne productibilité demandent encore a étre étudiées.

Notre travail consiste a étudier et dimensionner le comportement de notre systeme sous climat
Algérien. En comparant et interprétant les résultats obtenus a 1’aide de logiciel Greenius et

Meeteonorm. Pour cela nous avons établi le plan de travail suivant :

Chapitre 1 : présente les différents types des energies renouvelables et leurs applications,
quelques généralités sur le gisement et potentiel solaire, le rayonnement solaire et ses modeles
d’estimation et les applications de 1’énergie solaire.

Chapitre 2 : est consacré aux centrales solaires thermodynamiques, ou sont décrites les
technologies existantes dans la filiere du solaire a concentration.

Chapitre 3 : est consacré a I’étude bibliographique et 1’état de 1’art des concentrateurs linéaires

de Fresnel et I’état de I’ Art des machines frigorifiques.
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La modélisation optique et thermique fait 1’objet du chapitre 4, ou sont donnés les différents
modeles utilisés lors de la détermination des diverses performances de la centrale, puis la
méthodologie suivie lors de couplage de notre concentrateur avec notre machine a absorption
est donnée, et enfin les résultats de la simulation sur différents sites Algérien dont présentées

Enfin, on termine par une conclusion genérale regroupant les conclusions sur les différents

chapitres, cloturés par quelques recommandations afin d’enrichir ce travail dans le futur.
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Differents types des énergies renouvelables :

Une énergie est dite renouvelable, lorsque le fait d’en consommer ne limite pas son utilisation
future, c’est une énergie propre, inépuisable et durable dans le temps. Ce sont des énergies
inépuisables, fournies par le soleil, le vent, la chaleur de la Terre, les chutes d’eau, les marees
ou encore la croissance des végétaux, leur exploitation n’engendre pas ou peu de déchets et
d’émissions polluantes.

Ce sont les énergies de I’avenir. Aujourd’hui, elles sont sous-exploitées par rapport a leur

potentiel.

L’organigramme suivants illustre les différents types des énergies renouvelables.

EnergieHydrauli

que

Energie solaire

Energie

Eolienne

Biomasse

Energie

Géothermique

Figure 1-1 : Différents type des énergies renouvelables.

Introduction :

L’énergie solaire est 1’énergie que dégage le soleil sous forme de rayonnement, direct ou diffus.
Grace aux diverses exécutions, elle peut étre transformée en une forme d’énergie utile pour
I’activité humaine, notamment en chaleur, en électricité ou en biomasse.

Alors dans ce chapitre il est nécessaire de présenter quelque notion sur les gisements et potentiel

solaires.
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Le soleil est une étoile dont I’énergie provient des réactions thermonucléaires de fusion de

I’hydrogeéne en se transformant en hélium, C’est 1’étoile la plus proche de la terre avec une

distance de 150 millions de kilometres Agé de 5 milliards d’années, est tourne lentement autour

du centre galactique en 240 millions d’années. On trouve quelques généralités sont présentées

dans le tableau suivant [1] :

Structure du Soleil en coupe

Couronne solaire
Photosphere

Zone de convection
Zone de radiation
Coeur (ou noyau)

Figure 1-2 : Structure du soleil [2]

Tableau I-1 :Caractéristique principale du soleil. [2]

Diamétre | Masse Surface Volume Masse volumique | Vitesse cer[l)tlrsét?jgcfa(il/%ie
(km) (kg) (km?) (km3) moyenne (kg/m3) | (km/s) lactée (km)
14x10° | 2x10%° | 6.09x10? | 1.41x10'® 1408 217 2.5x10%

Cordonnees geométriques :

1.1.1 Laterre et son mouvement autour de soleil :

La terre a la forme d’un ellipsoide de révolution aplati. Sa superficie est de 510101.103Km?,

son volume est égal a 1083320.106 Km?, sa masse est 6.1021 tonnes et sa densité Moyenne est

de 5.52. La terre décrit autour du soleil une ellipse presque circulaire. Ces est Située dans un

plan appelé écliptique. La terre tourne également sur elle-méme autour d’un axe appelé I’axe
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des poles. L’axe qui passe par le centre de la terre et qui est perpendiculaire a 1’axe des poles

est appelé 1’équateur [3].

21 Septembre Saison - Fig 1
e ‘f ‘\-‘\H
2 Automne™ b— ~—_
21 Décembre - . ~Ete. . 21 Juin
7
P Soleil -
21 Mars / /
“Hiver - _~
- T __Printemps’
The— .

ligne des équinoxes

Figure 1-3:Schéma représentant le mouvement de la terre autour du soleil [4].

L’énergie solaire est également réduite :
e Par I’alternance des jours et des nuits.
e Par la couverture nuageuse.

e Par la variation saisonniére

Coordonnées géographiques (terrestres) :

Tous les points sur la surface de la terre peuvent étre repérés par deux coordonnées,

appelées coordonnées terrestres, a savoir : la latitude ¢ et la longitude L [5], [6].

1.1.2 Longitude (L) :

C’est I’angle entre le méridien du lieu et le méridien origine des longitudes (Greenwich

en Angleterre), positive a I’Est (0 a +180°) et négative a I’Ouest (0 a -180°).
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1.1.3 Latitude(¢ep) :

Elle permet de repérer la distance angulaire d’un point quelconque par rapport a
I’équateur. Elle est exprimée en degré et varie de 0° a I’équateur a 90° au pdle Nord. Et

négativement de 0 a -90° vers le sud.

1.1.4 L’altitude :

L’altitude d’un point correspond a la distance verticale entre ce point et une surface de

référence théorique (niveau moyen de la mer=0). En métre

Latitude Longitude

Meridian

Figure 1-4 :Longitudes et latitudes sur le globe [5].

Les coordonnées horizontales :

Le repere horizontal est formée par le plan de I’horizon astronomique et la verticale du lieu.

Dans ce repére, les coordonnées sont la hauteur du soleil, ‘h’ et I’azimut ‘a’ [7].
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WVertical du
lieu : zénith

L Nord
-------------------- Plan
horizontal -
QOuest . Est

Figure 1-5: Repere horizontal [7].

1.1.5 Hauteur du soleil :

La hauteur du soleil est I’angle formé par la direction du soleil et sa projection sur le plan
horizontal. Il est particuliérement égal a 0° au lever et au coucher du soleil, sa valeur est

maximale a midi, en temps solaire vrai. L’expression de la hauteur du soleil est donnée par [8] :
Sin (h) =sin (¢) sin (8) +cos (¢) cos (8) coS (®)................ (I-1)
3h=arcsine [sin (¢) sin () +cos (@) cos (8) cos (0)] .............. (1-2)

@: la latitude du lieu,

A : la déclinaison du soleil et o: 1’angle horaire

1.1.6 Azimut du soleil :

L’azimut du soleil est I’angle compris entre la projection de la direction du soleil sur le plan

horizontal et la direction sud.

sin(w)*cos(8)

Sin (a) :T(h) .................... (1-3)
_ . _sin(w)*cos(8) i
a —arcsm——cos(h) .................. (1-4)

Avec &: declinaison du soleil,w : 1'angle horaire , h : la hauteur du soleil [7].
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Les coordonnées horaires :
1.1.7 Angle horaire w :

Angle horaire ®

L'angle horaire ® du soleil la
mesure de l'arc de trajectoire
solaire compris entre le soleil
et le plan méridien du lieu.

Figure 1-6 : Les cordonnée horaire
Elle est donnée par :

W=150%(TSV=12)....ceoooeoieeee (I-5) [10].

Avec TSV est le temps solaire vrai exprimé en heure [8].

1.1.8 La déclinaison (0) :

La déclinaison solaire 6 est I’angle formé par la direction du soleil et le plan équatorial
terrestre. Cet angle varie en fonction des saisons de -23,45° a +23,45°.
Equinoxe de printemps : 21 Mars 6= 0°
Solstice d’été : 22 Juin 6= +23,45°
Equinoxe d’automne : 23 Septembre 6= 0°

Solstice d’hiver : 22 Décembre 6= -23,45°
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6 prend toutes les valeurs intermédiaires qui peuvent se calculer par les relations

suivantes :

360

8=23.45 x(Zo2x (N-81)).....oooooiiii, (1-6)

N : numéro du jour de ’année compté a partir du 1° janvier [11].

23 sept. N
Equinoxe

d'automne

TERRE
Ve oE L8 21 juin
o Solstice
d'été
Eté dans Hiver dans

Erm I'hémisphére
I'hémispheéere sud

sud

22 déc.
Solstice
d’hiver

21 mars
Equinoxe de
s printemps

Figure 1-7 :Mouvement de la Terre autour du soleil [12].

1.1.9 Angle zénithale (0z) :

C’est I’angle entre le zénith local et la ligne joignant 1I’observateur et le soleil. Il varie de 0

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

cos(0z)=cos(6)cos(w)cos(p)+sin(d)sin(p) [13].

verticale

k

soleil Z

D

¥
H /

Figure 1-8 :Position du soleil par rapport a une surface inclinée : angle d’incidence et angle
zénithal [13].

sud
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1.1.10 Angle incidence :

L’angle d’incidence i, c’est I’angle entre la direction du soleil et la normale au plan.

b Ao,

J

Vv

Figure 1-9:Angle d’incidence [9].

Les temps solaires :

Pour les applications de I’énergie solaire, il faut faire intervenir le temps solaire vrai, qui est

calculé en tenant compte de I’écart entre le temps solaire moyen et le temps local. [13].

1.1.11 Le temps solaire moyenne :

La rotation de la terre autour d’elle-méme introduit la notion du temps solaire moyen ou TSM.
On le définit comme étant le temps qui sépare en moyenne deux passages successifs par le

méridien du lieu, une rotation compléte de la terre autour d’elle-méme prend 24 heures.

1.1.12 Le temps universel :

Le temps universel (TU) est défini par I’heure du passage du soleil au méridien origine. Le
méridien retenu comme origine et celui de Greenwich et le TSM correspond au temps universel
(c’estle TSM a la longitude 0°). La différence entre le temps solaire moyen et le temps universel
est appelée correction de longitude, le temps universel est lié au temps solaire moyen (local)

par la relation :
TUSTSMA =, (1-8).
15

L : longitude du lieu, (+) pour longitude Est, (-) pour longitude Ouest.
10
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1.1.13 Le temps légal
Le temps légal (ou local) est le temps officiel de I’Etat, il differe par rapport au temps
mondial de Greenwich par un décalage exprimé en heures.

TLETUAC e, (1-9).

C etant le décalage horaire entre le méridien de Greenwich et I’état consideré.
(C=1 heure pour I’Algérie).

1.1.14 Le temps solaire vrai

C’est le temps mis par le soleil entre deux passages consécutifs au méridien d’un lieu
(direction Nord-Sud). Le temps solaire vrai et le temps solaire moyen different. Cette différence

est appelée équation du temps, elle varie en fonction du jour :
TSV =TSM+Et..ccoiiiiiiiiii (1-10)

Etest I’équation de temps

Le rayonnement solaire :

1.1.15 Constante solaire :

On appelle la constante solaire noté C, la valeur moyenne du flux solaire recu a la limite de
I’atmosphére terrestre. Ou : C’est la quantité d’énergie totale envoyée par le soleil a la limite
de I’atmosphere Terrestre sur une surface unité perpendiculaire au rayonnement solaire. Cette
valeur déterminée a partir des mesures réalisées a 1’aide des satellites. La valeur moyenne
annuelle est 1367 W/m2. Cette valeur est en fonction de la distance Terre - Soleil, qui varie

quelque peu au cours de I’année [14].

11
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C* = 1367w/m’
—-—

Soleil v

95110° m |
€ 1.496 10"'m >,

Figure 1-10 : Constante solaire [14].

1.1.16 Lescomposants du rayonnement solaire :

C’est 1’énergie recue pendant une certaine durée. On distingue plusieurs composantes qui

sont principalement [15]:

1.1.17 Le rayonnement direct (I) :

C’est le rayonnement qui traverse 1’atmosphere sans subir de modifications, il est recu

directement du soleil, sans diffusion par I’atmosphére, ses rayons sont paralleles entre eux.

1.1.18 Le rayonnement diffus (D) :

C’est la part du rayonnement solaire diffusé par les particules solides ou liquides en suspension

dans I’atmosphére (air, nébulosité, aérosols,). Il n’a pas de direction privilégiée.

1.1.19 Le rayonnement global (G) :

C’est la somme des rayonnements direct et diffus.

1.1.20 Rayonnement réflechi (albédo)

C’est le rayonnement qui est réfléchi par le sol ou par des objets se trouvant a sa surface. Cet

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

12
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R At Rayonnement réfléchi
ed » -
—‘-. *\‘ . R ‘:';.‘ ; :.- . -
~PVT . =y @g‘nngmg@absorbc
direct, Rayonnement
— diffus

Rayonnement
(_é_ﬂédﬂ

Figure 1-11 :Composantes du rayonnement solaire : extraterrestre, global = direct + diffus
+albédo [15].

Application de I’énergie solaire :
Dans le domaine de 1’énergie solaire, on distingue plusieurs filiéres a savoir, le solaire

Thermique et le solaire photovoltaique.

Le principe de fonctionnement de ces filieres différe d’une technologie a une autre. Dans

chaque filiére on utilise des composants bien appropriés.

énergie solaire
1

thcru;ique photovoltaique
pas'sif act:if actlif
chemlinée oolle%teur oollelteur
plln oonca:nration concentration
lmea:me ponct:uelle ponctuclle
parlabole bélic'astats
chaleur électricité chaleur — 7 électricité électricité
solaire thermodynamique
électricité+chaleur

Figure 1-12 :Différentes formes de conversion de I’énergie solaire [16].

13
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Systeme solaire photovoltaique :
Des modules solaires produisent de I’électricité a partir de la lumiere du soleil. lls
alimentent des sites Isolés ou le réseau de distribution général. L’intégration a 1’architecture est

I’avenir du photovoltaique dans les pays industrialises.

; Reécepteurs

Electricite

— 1
el

Figure 1-13 :Fonctionnement d’un panneau solaire PV [17].

Systéme solaire thermique :
La conversion thermique du rayonnement solaire se fait par I’intermédiaire des capteurs

solaires. On distingue deux systemes : basse température et haute température (CSP).

1.1.21 Systéme basse température :

Des capteurs solaires absorbent les rayons du soleil qui transmettent leur énergie a

Un fluide (eau ou air), afin d’étre utilisée pour un besoin spécifique comme le chauffage,

La production d’eau chaude sanitaire, et la climatisation solaire utilisée pour la production du

froid.
1.1.22 Les équipements utilisés dans la conversion (systémes) :

1.1.23 Capteur solaire plan :
Un capteur solaire plan est composé d’un corps opaque qui absorbe le rayonnement solaire
en s‘échauffant (lI‘absorbeur), et d’un systeéme de transfert de chaleur par le fluide «
caloporteur », d’une isolation thermique arriere et latérale, une couverture transparente qui

assure 1‘effet de serre et évite le refroidissement de 1‘absorbeur en le protégeant du vent.

14
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Couverture transparente

Absorbeur

Isolation

Boitier

Figure 1-14 :Constituant d’un capteur solaire plan [18].

1.1.24 Capteur solaire a tube sous vide :
Un capteur solaire « sous vide » est composé d’une série de tubes transparents en verre. Dans
chaque tube il y a un absorbeur pour capter le rayonnement solaire et a L’intérieur de ces tubes
un fluide caloporteur circule (I’eau) qui est chauffé par le Rayonnement absorbe.
Les tubes sont mis sous vide pour éviter les pertes thermiques convectives de 1’absorbeur, et

pour augmenter le rendement.

Absorbeur en forme d'ailette,
orientable en pivotant le tube
sur lui-méme lors de l'installation

Tube contenant le liquide caloporteur

Figure 1-15 :Capteur solaire a tubes sous vide [19].

15
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1.1.25 Capteur solaire a air :

L’utilisation des capteurs solaires a air pour le chauffage et le séchage de différents produits
(riz, tabac féves, café, the ...etc.), reste le secteur le plus promettant vu qu’il est facile d’obtenir
les températures nécessaires. Il permet aussi d’encourager les petites entreprises et les
fabrications artisanales (vu que le colt des panneaux est abordable et la facilité de son

Installation).

raccorderment au
réseau de gaines

Isolation, laine minérale a Air frais chauffé<

par le soleil

Prise d"air neuf avec

2 Ny, filtre ot ventilateur
Air extérieur

Figure 1-16 :Capteur solaire a air.

Systeémes a concentration du rayonnement solaire (CSP) :

Le systeme CSP (Concentrated Solar Power) désigne L’ensemble des technologies solaire
thermodynamiques visent a transformer 1’énergie des rayons solaires en énergie thermique
(chaleur a température élevée), qui est ensuite utilisée pour produire une énergie mécanique

puis électrique a travers un cycle thermodynamique couplé a une génératrice électrique.

Fluide
caloporteur Fluide de travail
— | Echangeur Turbine a
Concentrateur ; ’ Cycle
Absorbeur |, thermique thermodynamique [ Vapeur &
Génératrice
\ /
Stockage
thermiue Electricité

Figure 1-17 :Schéma du Principe de fonctionnement d’une centrale CSP [20].
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Chapitre | Gisement solaire

Il existe deux types de systémes a concentration :

e Les systemes de concentration linéaire : les concentrateurs cylindre-paraboliqueLes
concentrateurs linéaires de Fresnel.

e Lessystemes de concentration ponctuels : les centrales solaires a tour et leParabole-Stirling.

Figure 1-18:Différents types des concentrateurs solaires.

Gisement solaire en Algérie :

Le gisement solaire est un ensemble de données décrivant 1’évolution du rayonnement solaire
disponible au cours d’une période donnée. Il est utilisé pour évaluer le fonctionnement d’une
installation énergétique solaire et vérifier la demande a satisfaire. De par sa situation
géographique, 1’ Algérie dispose d’un gisement solaire énorme comme le montre la Figure 0—
19.
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Global irradiation and solar electricity potential o

Gisement solaire

ALGERIA

Optimally-inclined photovoltaic modules

Yearly sum of global sradiation
(11",

<180/ <1350
200( 1500
2200 1650

>240/ >1800

TROITy SUM Of SOKY EECINOItY
genevated by 1AW system
with performance rotio 075
)

P Ubn ared

Figure 1-19 :Gisement solaire en Algérie [21].

De par sa situation géographique, I’Algérie dispose d’un des gisements solaires les plus élevés

au Monde.

La durée d’insolation sur la quasi-totalité du territoire national dépasse les 2000 heures

annuellement Et peut atteindre les 3900 heures (hauts plateaux et Sahara).

Tableau 1-2 : Ensoleillement recu en Algérie par régions climatiques [22].
Régions Régions cotiére | Hauts plateaux Sahara
Superficie (%) 4 10 86
Durée moyenne
d’ensoleillement 2650 3000 3500
(h/an)
Energie moyenne
recue (KWh/m2.an) 1700 1900 2650




Chapitre | Gisement solaire

Conclusion :

Ce chapitre nous a permis d’introduire les notions de base nécessaires pour 1’étude du gisement
solaire. Nous y avons abordé les différents parameétres astronomiques et Géographiques ainsi
que les caractéristiques du rayonnement solaire. Il nous a permis Aussi de definir les diverses
applications de 1’énergie solaire a savoir : basses températures et CSP. Dans le deuxiéme

chapitre nous avons détailler les centrales Solaires thermodynamiques (CSP).
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Chapitre 11 Les centrales solaires a concentration (CSP)

I1.1. Introduction :
Le processus de production d’une centrale CSP est similaire a celui des centrales thermiques
classiques dont la seule différence c’est que la chaleur ne provient pas du charbon, du gaz ou
du combustible, mais plutot du soleil. Des réflecteurs ou des miroirs sont utilisés pour réfléchir
et concentrer les rayons du soleil sur un tube absorbeur appelé récepteur solaire. La
concentration de I’énergie solaire sur le récepteur génére de la chaleur a haute température. Un
fluide caloporteur (HTF) circule dans ce tube pour absorber I’énergie thermique augmentant
ainsi sa température. Le caloporteur est ensuite utilisé pour alimenter directement un cycle
thermodynamique ou indirectement en circulant dans des réservoirs de stockage. Ensuite

générée pour la production a travers un cycle thermodynamique.

11.2. Les centrales solaires thermodynamiques :
Le solaire thermodynamique est I’une des valorisations du rayonnement solaire direct. Cette
technologie consiste a concentrer le rayonnement solaire pour chauffer un fluide a haute

température et produire ainsi de 1’¢électricité ou alimenter en énergie des procédés industriels.

Capteur
solaire
Bloc
électnque

~
'\
J

VOG
PEA
V
Concentrateur
A
Récepteur
Cycle
thermodynamique
Generatrice
électrique

direct
Rayonnement
concentre
électrique

Production

Energie
thermique
Energie
mécanique

Rayonnement

Figure 11-1:1a base de fonctionnement des centrales solaire thermodynamique [22].

11.3. Classification des systéemes a concentration :

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

» Les caractéristiques géométriques :

20



Chapitre 11 Les centrales solaires a concentration (CSP)

1.A une dimension.
2.A deux dimensions.
3.A trois dimensions.
» Mode de pointage :
1. Fixes ou périodiquement orientés.
2. Mobiles autour d’un axe.
3. Mobile autour de deux axes.
» Concentration :
1. Faibles concentrations C =1 a 10.
2. Moyennes concentrations C = 10 a 100.

3. Fortes concentrations C >100.

11.4. Quelques définitions

11.4.1. L’ouverture du concentrateur r :

L’ouverture est la surface plane a travers laquelle passe le rayonnement incident.

11.4.2. La concentrationponctuelle Cr :

La concentration ponctuelle est le rapport de 1’éclairement moyen sur la surface de

I’absorbeur Ea a I’éclairement a I’ouverture Er.

C_Ea
"TER

11.4.3. La concentration géométrique C
La concentration géométrique est le rapport entre la surface d’ouverture Ar a celle

del’absorbeur Aa

Ar
Aa

11.4.4. Le facteur d’interception a. :

Le facteur d’interception est le rapport entre la puissance absorbée Pa et la puissance incidente

Pi sur un récepteur.
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Chapitre 11 Les centrales solaires a concentration (CSP)

Pa

“T P

11.5. Différent systemes a concentration :
L’energie solaire étant peu dense, il est nécessaire de la concentrer, via des miroirs réflecteurs,
pour obtenir des tempeératures exploitables pour la production d’électricité. Le rayonnement
peut étre concentré sur un récepteur linéaire ou ponctuel. Le récepteur absorbe I’énergie
réfléchie par le miroir et la transfére au fluide caloporteur. Les systtmes a concentration
linéaires ont généralement un facteur de concentration inférieur a celui des concentrateurs

ponctuels.

Concentration ponctuelle Concentration linéaire

Centrales & tour Collecteurs Fresnel linéaires
}_l ] .

Fixes
i
J;‘\_\A

heliostats B
recepteur

Collecteurs paraboligues Collecteurs cylindro-paraboliques

}ah'

Mobiles

mmirgir réflacteur

r\énept:nrf:hmrb-:ur

lE:epuur —_Q" -
4%
/]
mirair reflecteur

source - AIE

Figure 11-2 :Les systémes de concentration de I’énergie solaire [23]
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Chapitre 11 Les centrales solaires a concentration (CSP)

11.6. Les concentrateurs ponctuels :

11.6.1. Centrale solaire a tour :

Dans ce type de centrales, des miroirs concentrent le rayonnement solaire sur une chaudiére
placée en haut d’une tour. Ces derniers sont appelés aussi « heliostats » qui sont congus pour
tourner avec le Soleil et ainsi, réfléchir ses rayons sur le foyer de la chaudiere. Le rayonnement
solaire doit étre dirigé vers le foyer en haut de la tour avec une grande précision afin de
concentrer le rayonnement solaire qui va étre transformé en énergie pour atteindre des

températures prés de 600°C. [24]

Figure 11-3 :centrale solaire a tour (Californie) [25].

11.6.2. Principe de fonctionnement :

Ceeur du dispositif, la tour est alimentée par des centaines d’héliostats disposés au sol, ici
concentriquement. Les miroirs pointent le rayonnement solaire sur le capteur placé au sommet
ou circule le fluide caloporteur. Selon un principe commun a tous les systémes de centrales
thermodynamiques, le fluide transfere son énergie a un circuit d’eau qui crée la vapeur
permettant d’actionner la turbine.
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\
G

Réservoir
de sel chaud

\ |

\
M Héliostats
(Miroirs)

Réservolr
= de sel froid

Figure 11-4: principe de fonctionnement d’une centrale a tour.

11.6.3. Avantage :

e Source d’énergie inépuisable.
e Pas d’émission polluante.

e Permet de valoriser des zones désertiques

11.6.4. Inconvénients :

® Nécessite un fort ensoleillement.

® Ces centrales ont besoin d’un espace vaste et une surface au sol importante

11.7. Centrales a capteurs paraboliques (Dish-Stirling) :
Ce type de centrale utilise des capteurs paraboliques, on trouve que ces capteurs suivent le soleil
sur deux axes afin de concentrer et de réfléchir les rayons du soleil sur un foyer en son point
focal afin d’actionner un moteur dit « moteur Stirling ». Une fois chauffé dans un circuit fermé,

le gaz qu’il contient actionne un piston qui récupere 1’énergie mécanique produite.

Ce genre des centrales peuvent atteindre jusqu’a 1000 ce sur le recepteur, ainsi des rendements

dépassant ceux des autres technologies thermo solaire. [25].
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Chapitre 11 Les centrales solaires a concentration (CSP)

Figure 11-5 : Centrale solaire parabolique (projet DISH-STIRLING a Font-Romeu-Odeillo)
[26].

11.7.1. Principe de fonctionnement :

Le miroir parabolique réfléchit les rayons du soleil vers un point de convergence, le
rayonnement solaire est concentré sur le récepteur qui monte en température. Le récepteur en
question est un moteur Stirling qui fonctionne gréace a la montée en température et en pression
d’un gaz contenu dans une enceinte fermée. Ce moteur convertit I’énergie solaire thermique en
énergie mécanique et ensuite en électricité. Tout au long de la journée, le socle de la parabole
s’oriente automatiquement face au soleil pour suivre sa course et ainsi profiter d’un

ensoleillement maximum.

(1)Parabole

(2) Absorbeur
(3) Réflecteur
(4) Nacelle

(5) Contre poids
(6) Support

(7) Pyléne

(8) Bati

(9) Bras

B3 Récepteur

/ Miroir

Figure 11-6 : Principe de fonctionnement d’un capteur a miroirs paraboliques.
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11.7.2. Avantages :
e Source d’énergie inépuisable et gratuite.
e Pas d’émissions polluantes.
e Bon rendement.

e Petites unités indépendantes.

1.7.1 Inconvénients :

e Fonctionnement par intermittences.

11.8. La concentration linéaire

11.8.1. Centrales a miroirs cylindro-paraboliques :

Ce type de centrale se compose d’alignements paralléles de longs miroirs hémicylindriques,
qui tournent autour d’un axe horizontal pour suivre la course du Soleil. Les rayons solaires sont
concentrés sur un tube horizontal, ou circule un fluide caloporteur qui servira a transporter la
chaleur vers le bloc de puissance ou un échangeur de chaleur.la température du fluide peut

atteindre 500° C., la vapeur alors produite actionne une turbine qui produit de I’électricité [27].

Figure 11-7 :Centrale solaire cylindro-parabolique.
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11.8.2. Principe de fonctionnement :

Ce type de centrale se compose d’alignements paralléles de longs miroirs hémicylindriques,
orientés sur 1’axe nord-sud qui tournent autour de ce dernier pour suivre la course du soleil. Les
rayons solaires sont concentrés sur un tube horizontal, ou circule un fluide caloporteur qui
servira a transporter la chaleur vers des échangeurs de chaleur. La température du fluide peut
monter jusqu’a 400°C ou plus. Cette énergie est transférée a un circuit d’eau, la vapeur alors
produite actionne des turbines qui produisent de 1’¢lectricité. Certaines centrales sont désormais
capables de produire de 1’¢lectricité en continu, nuit et jour, grace a un systéme de stockage

sous forme de chaleur sensible ou de chaleur latente a base d’une réaction réversible.

Condensateur
de vapeur

Receiver

Turbine

Réflecteurs
paraboligques

Figure 11-8:Schéma de principe de fonctionnement d’une centrale cylindro-parabolique.

11.8.3. Avantage :

e Source d’énergie inépuisable et gratuite.
e Pas d’émission polluante.

e Peu fonctionner sans intermittence grace a un systeme de stockage thermique.

11.8.4. Inconvénient :

e Nécessite un fort ensoleillement et une zone chaude.

e Surface au sol importante.

11.8.5. Centrale solaire de Fresnel :

Un facteur de co(t important dans la technologie des collecteurs cylindro-paraboliques repose
sur la mise en forme du verre pour obtenir sa forme parabolique. Une alternative possible

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

actionne une turbine qui produit de 1’électricité. [28]. [29].

Figure 11-9 : Centrale solaire a miroirs de Fresnel.

11.8.6. Le principe de fonctionnement :

Ce type de capteur a concentration repose sur un systéme de miroirs plans dont 1’orientation de
chacun de ces miroirs vers un récepteur en suivant la course du soleil pour rediriger et
concentrer en permanence les rayonnements solaires directs vers un ou deux tubes absorbeurs
fixes ou mobiles.

L’¢énergie solaire concentrée sert a chauffer un fluide caloporteur circulant dans un tube
horizontal ou la température de travail peut atteindre 500°C, ensuite grace a un cycle de Rankine
nous pouvons produire de 1’¢lectricité ou 1’utiliser directement dans divers procédés tels que le
chauffage et le séchage. Un fluide caloporteur généralement 1’eau est chauffée entre 200 et
500°C en circulant dans ce tube horizontal. Cette énergie thermique est transférée a un autre
circuit par des échangeurs pour produire de la vapeur, ce dernier sert a fonctionner une turbine

qui produit de I’¢lectricité.
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Figure 11-10 :Principe de fonctionnement Centrale solaire a collecteur linéaire de
Fresnel.

11.8.7. Avantage :

e Les miroirs plans sont plus simples a fabriquer et meilleur marché que les capteurs
paraboliques et cylindro-paraboliques.
e Les contraintes mécaniques imposées par la poussée du vent sont réduites grace a la

disposition plane des miroirs, infrastructure moins importante.

11.8.8. Inconvénients :

e Performances optiques inférieures d’environ 30% par rapport aux réflecteurs
paraboliques et cylindro-paraboligues.
11.9. Les fluides caloporteurs [28] :
L’énergie thermique provenant du rayonnement solaire collecté et convertie grace a un fluide
caloporteur puis un fluide thermodynamique. Dans certains cas, le fluide caloporteur est
utilisé directement comme fluide thermodynamique. Le choix du fluide caloporteur
détermine la température maximale admissible, oriente le choix de la technologie et des

matériaux du récepteur et conditionne la possibilité et la commodité du stockage.

11.9.1. L’eau liquide :

Est un fluide de transfert idéal. Elle offre un excellent coefficient d’échange et posséde une
forte capacité thermique. En outre, elle peut étre utilisée directement comme fluide

thermodynamique dans un cycle de Rankine. Cependant son utilisation implique de travailler a
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des pressions tres élevées dans les récepteurs en raison des hautes temperatures atteintes, ce qui

pose probléme pour les technologies cylindro-paraboliques.

11.9.2. Les huiles :

Sont des fluides monophasiques qui présentent un bon coefficient d’échange. Leur gamme de
température est limitée a environ 400°C. C’est le fluide le plus couramment employé dans les

centrales a collecteurs cylindro-paraboliques.

11.9.3. Les sels fondus :

A base de nitrates de sodium et de potassium offrent un bon coefficient d’échange et possédent
une densité élevée. lls sont donc également de tres bons fluides de stockage. Leur température
de sortie peut atteindre 650°C. Leur association avec un concentrateur a tour et un cycle de

Rankine constitue une combinaison déja éprouvée.

11.9.4. Lesgaz :

Tels I’hydrogéne ou I’hélium peuvent étre utilisés comme fluides thermodynamiques et

entrainer les moteurs Stirling qui sont associés aux collecteurs paraboliques.

11.9.5. Les fluides organiques :

(Butane, propane, etc.) possédent une température d’évaporation relativement basse et sont

utilisés comme fluide thermodynamique.

11.9.6. Lair :

Peut étre utilisé comme fluide caloporteur ou comme fluide thermodynamique dans les turbines

agaz.

Tableau 11-3 : Les fluides caloporteurs utilisés en fonction de la température de la source

Chaude.
Température de De 150 4 500 De 250 4 550 De 500 4 1000 | De 500 a 1000
la source chaude et plus et plus
Capteur Fresnel Cylindro- Parabolique A tour
parabolique
. Les huiles de Les huiles de . :

Fluide syntheses, sels | synthéses, sels A,' f, vapeur A!r, vapeur
caloporteur fondus. vapeur | fondus. vapeur d’eau, sels d’eau, sels
utilisé > Vap S, vap fondus fondus

d’eau d’eau, air
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11.10. Le stockage thermique dans les centrales CSP :

11.10.1. Introduction :

La nature de I’énergie solaire impose certaines limitations aux procédés solaires concentrées :
I’intermittence (nuit, soleil occulté par les nuages) et le décalage offre/demande

Demeurent des contraintes importantes. L’alternance jour/nuit implique la mise en place de
systémes relais qui compense la faiblesse ou 1’absence d’ensoleillement. Donc, pour atteindre
L’objectif de production a 100% énergie issue du solaire, nous sommes contraints a avoir
Recours au stockage de chaleur. Dans les centrales CSP le stockage de 1’énergie se fait sous
Forme de chaleur. Cette chaleur peut étre stockée pendant plusieurs heures ou plusieurs jours,
Et étre transformée en électricité quand le temps est nuageux ou lors des pics de Consommation,

soit en général a la tombée de la nuit.
I1 existe actuellement trois grandes familles de stockage d’énergie :

le stockageSensible, le stockage latent et le stockage thermochimique, elles-mémes divisibles

en plusieurs catégories.

Stockage par chaleur
sensible

Elévation de Elévation de

température température

matériau du matériau
solide liquide

Figure 11-11 :Les différentes techniques de stockage de 1’énergie thermique .
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11.10.2. Le stockage de I’énergie par voie sensible :

Ce type de stockage consiste a chauffer un milieu liquide ou un solide sansChangement de
phase (accumuler ’énergie sous la forme d’une élévation de température d’'unOu de plusieurs
liquides ou solides). Ce milieu est choisi en fonction du niveau de température requis par
I’application. Le stockage et la restitution de la chaleur ne se fait pas a température constante.
Pour des températures inférieures a 100 °C, I’eau liquide est le composé le plus largement
utilisé. Pour des températures supérieures a 100 °C, le stockage de chaleur se réalise dans
d’autres milieux liquides comme les sels fondus ou les huiles organiques. Ces composés
permettent d’atteindre des températures élevées (jusqu’a environ 350 °C pour les huiles et 800
°C pour les sels fondus). lls nécessitent cependant I’utilisation d’un fluide intermédiaire et le
co(t des matériaux et échangeurs peut étre élevés.

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

moins onéreuse.

11.10.3. Le stockage par chaleur latente :

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

Le MCP subissant des cycles de fusion/solidification, il ne peut étre utilisé directement comme

fluide de transfert. Il existe différents types de MCP :

% Les MCP organiques, comme les paraffines, les acides gras et les mélanges organiques,
¢ Les MCP inorganiques, les sels hydratés et mélanges de sels hydratés.

11.10.4. Le stockage thermochimique :

Ce type de stockage consiste a emmagasiner de 1’énergie en dissociant deux corps ou en forgcant
la désorption d’un corps piégé par un autre (réactions endothermiques). L’énergie peut ensuite
étre restituée par mise en contact des deux corps, donnant respectivement une recombinaison

et une sorption (absorption si un fluide pénetre dans un corps, ou adsorption si le fluide se fixe
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sur la surface d’un solide). La figure ci-dessous schématise le principe du stockage de I’énergie

par adsorption/désorption.

Adsorption
(dacharge=)

™~ solide -"""d

A

- j—_ |
Maolaecules T .

de gaz

T— .
Chaleur l;é A
A, N
LT \

Déesorption
(charge)

Iy

——
ra—.]

Figure 11-12 :Principe de stockage de I’énergie par adsorption/désorption.

11.10.5. Stockage indirect et direct :

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

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

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

Le principe de fonctionnement du stockage deux-cuves est relativement simple [30] :

¢+ Pour stocker I’énergie thermique disponible, le fluide a la température basse du systeme

L)

basse est réinjecté dans la cuve froide.

stocké) dans la seconde cuve, nommeée « cuve chaude »

est pompé de la premiére cuve, appelée « cuve froide », pour étre envoyé dans le champ

solaire ou vers un échangeur, chauffé jusqu’a la température haute, puis injecté (ou
Pour déstocker 1’énergie initialement chargée, le fluide chaud est pompé de la cuve
chaude, envoyé vers un échangeur (du groupe de puissance ou du procédé nécessitant

de la chaleur), I’énergie emmagasinée est utilisée, puis le fluide revenu a sa température

Le choix de I'utilisation du stockage direct ou indirect se fait selon la nature des fluides

utilisés dans la centrale. Le choix de ces derniers résulte lui-méme de 1’analyse de critéres

technico-économiques qu’il est nécessaire de détailler.

33



Chapitre 11 Les centrales solaires a concentration (CSP)

11.11. Conclusion :

Dans Ce chapitre nous avons présenté les principes fondamentaux des systémes CSP en
retracant le Flux d’énergie solaire depuis la collecte initiale jusqu’a la conversion finale en
électricité, et a Examiné les limitations qui apparaissent dans chacun des sous-systémes :

concentrateur, Récepteur, transport, stockage et conversion.
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Chapitre 111 Etat de I’art des concentrateurs solaires
Fresnel et technique de rafraichissement de I’air.

I11.1. Les concentrateurs solaires linéaires de Fresnel

111.1.1Introduction :

La technologie de type Fresnel utilise les miroirs plans qui sont disposés de fagon a reproduire
la forme cylindro-parabolique, les miroirs plans sont équipés d’un systéme de motorisation qui
permet de suivre le soleil sur un seul axe EST-OUEST afin de concentrer les rayons vers un
récepteur linéaire situé sur la ligne focale. La température de fonctionnement varie de 270 °C a
550 °C, avec un facteur de concentration allant de 25 & 100. Dans cette centrale, le fluide de

travail est soit de I’huile, soit de 1’eau.

111.1.2. Eléments d’un concentrateur a réflecteur linéaire de Fresnel :

Un collecteur de type linéaire de Fresnel, comme 1’indique la figure est composée de trois
éléments a un role particulier. C’est la combinaison de leur action qui permet de convertir le

rayonnement solaire en chaleur.

Rayon solaire

Récepteur ==

Réflecteur

Figure I11- 1 : Représentation schématique d’un concentrateur de type Fresnel [31].

1.11.1 Les miroirs réflecteurs (concentrateurs) :

Le concentrateur de type linéaire de Fresnel est en substance, un concentrateur de type cylindro-

parabolique ou le miroir est segmente en adoptant le principe de segmentation de Fresnel avec
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les lentilles comme illustré. Tous les segments, appelés réflecteurs, sont ramenés sur un méme
axe.

Un concentrateur de type linéaire de Fresnel est ainsi constitué de plusieurs réflecteurs. Les
réflecteurs sont disposés de facon a réfléchir tout rayon solaire incident, a leur surface, vers le
récepteur situé en haut du concentrateur [32].

S

0

.\ Récepteur /
\ Miroircyﬁndro-parabolique /
! I 5 3 Iy )

PI— | N |

|

iy {
NN B—— U B Sl
! = _— '

— = . 1 4
=g =1 SN
[::’ t};#- ~. — Miroir linéaire de Fresnel
A B C

Figure 111-1 : Les miroirs réflecteurs.

» A lentille de Fresnel
» B : miroirs de Fresnel
» C:schéma illustrant le passage du miroir cylindro-parabolique au miroir linéaire de

Fresnel

111.1.3. Le récepteur :

Un récepteur linéaire est composé d’une partie absorbante, c’est le cceur des échanges
thermiques du récepteur et de différents dispositifs destinés a limiter les pertes thermiques [33]

comme D’illustre la figure suivante :
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Enveloppe de protection—» =

S —t— Réflecteur secondaire
Isolant m—

Absorbeur

Fluide caloporteur

Vitre

Figure 111-2 : le récepteur thermique [32].

111.1.4. La surface absorbante :

La surface absorbante est 1’élément fondamental du récepteur qui est soumis a une
température élevée. Le fluide de travail circule a travers cette surface pour absorber la puissance
thermique. Le matériau constitutif doit avoir un coefficient d’absorption élevé et d’émission
faible afin de limiter les pertes par rayonnement. On utilise donc la peinture sélective pour

améliorer ses propriétés optiques.

I11.1.5. Le réflecteur secondaire :

Le réflecteur secondaire est placé au-dessus de la partie absorbante afin de réduire les pertes
optiques. Il réfléchit sur I’absorbeur les rayons ayant raté 1’absorbeur. Le réflecteur secondaire
augmente le facteur de concentration. Et permet aussi de mieux repartir la puissance incidente

de maniere homogene sur les tubes. Il s’agit d’un organe facultatif.

111.1.6. La plaque de verre :

La plaque de verre est utilisée pour limiter les pertes radiatives. Elle est définie par son
épaisseur et sa forme plane pour fermer la cavité du récepteur secondaire. Elle laisse passer le
rayonnement solaire mais blogue les rayonnements infrarouges et réduit les pertes thermiques.

Pour accroitre les echanges thermiques a ce niveau il convient juste a dépoussiérer la vitre.
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111.2. Différents types des récepteurs :

111.2.1. Récepteur monotube sous vide :

Le récepteur est composé d’un tube absorbeur, d’une plaque en verre, d’un réflecteur
secondaire. Les récepteurs mono-tubes sous vide sont utilisés principalement dans les centrales
cylindro-paraboliques. 1ls sont parfois utilisés dans les petites centrales de type de Fresnel. Le
réflecteur secondaire a pour caractéristique d’accepter tous les rayons réfléchis par le

concentrateur [34].

AR S B Partie absorbante

Fluide de transfert

Isolant

| 1

Réflecteur secondaire
7itre

Figure 111-3 : Récepteur monotube sous vide

111.2.2. Le récepteur multitube :

La conception multitube la plus conventionnelle consiste en une série de tubes paralleles
disposés horizontalement dans une cavité, généralement de section trapézoidale et donc sans

concentrateur secondaire comme la Figure 0-6.
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surface absorbante

izolation

~ Parois
laterales

“ pertds ' pertes -
“radppactiv convectiv
4 F - -

% i -

- -

|

couvercle de cavité

Figure 1114 : récepteur multitube [34].

I11.3. Les pertes optiques dans les concentrateurs linéaires de Fresnel :

111.3.1. Pertes d( a ’ombre des miroirs :

Lorsque récepteur est mal positionné, quelques rayons réfléchis sont interceptés par le récepteur
et les autres sont perdus, la puissance diminue considérablement. Cette diminution a pour cause
I’effet d’ombre créé par les miroirs di a leur grande inclinaison et empéchant les autres miroirs
de réfléchir vers le récepteur. Un autre facteur est que plus le récepteur est bas, plus il crée de

I’ombre sur les miroirs.

111.3.1.1. Pertes par ombrage :

Un miroir primaire est a I’ombre d’un autre élément et ne recoit pas de rayonnement solaire

incident. Cela se produit particulierement quand le soleil est bas sur ’horizon.

111.3.1.2. Pertes par blocage :

La lumiere réfléchie sur les miroirs primaires est parfois bloquée sur son chemin vers le
récepteur, par un miroir voisin. Cela se produit si les miroirs sont trop proches les uns des

autres.

111.3.1.3. Pertes par débordement :

La lumiere réfléchie sur les miroirs primaires peut étre perdue par débordement lorsque les

rayons passent a coté du tube récepteur et sont perdus dans 1’environnement. Le rayon peut
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passer a coté du réflecteur secondaire ou étre perdu apres une ou plusieurs réflexions sur le

réflecteur secondaire.

- \\§\ Rayons incidents

Rayons réfléchis \\\

N
Rayons incidents iy réﬁ\échis \\\\\
\\ \\

\\ S . \
h : \\ \ ) =y : \\
. PR X \\
. " < o'
Pertes par Pertes par
Réflecteur ombrage Réflecteur blocage

Figure 111-5 :Pertes di a I’ombre des miroirs.

» A : lllustrations des pertes par ombrage.
» B :lllustration des pertes par blocage.

111.4. Pertes par débordement de rayon reéfléchis :

On parle de pertes par débordement lorsque les rayons réfléchis manquent la cible. 11 y a deux
cas qui se présentent :

«+ Lorsque le rayon réfléchi vers le récepteur manque le réflecteur secondaire, ce typede
débordement diminue avec la hauteur.

% Lorsque le rayon réfléchi par les miroirs secondaires rate le tube absorbeur.

I11.5. Description du systeme de suivi du soleil :
Dans les CSP, le concentrateur est constitué de miroirs. Les miroirs sont choisis en raison

de leur forte réflectivité spéculaire (>70 %). Lors d’une réflexion spéculaire, 1’angle de
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réflexion et I’angle d’incidence sont symétriques par rapport a la normale a la surface
réfléchissante. C’est cette propriété du miroir qui permet d’orienter les rayons solaires réfléchis
vers le récepteur. Connaissant I’angle d’incidence du soleil et la position du récepteur, il est
possible de déterminer 1’angle adéquat des réflecteurs afin que tout rayon incident soit réfléchi
vers le récepteur. L’angle d’incidence du soleil varie en fonction de la course apparente du
soleil dans le ciel. L’angle de réflexion est imposé par la position du réflecteur par rapport au
récepteur ; cet angle est fixe. Afin de toujours réfléchir les rayons incidents vers le récepteur,
la normale du réflecteur doit étre constamment orientée en fonction du nouvel angle d’incidence
du soleil : ¢’est le suivi solaire. Le suivi solaire des collecteurs de type linéaire de Fresnel se

fait suivant un seul axe.

111.5.1. Principe de fonctionnement :

Le rayonnement solaire direct est réfléchi sur plusieurs rangées de miroirs de suivi a axe unique
sur un récepteur fixe. Il s’agit d’un tube sous vide trés efficace avec revétement sélectif. La
chaleur est collectée dans ce tube absorbant est acheminée vers I’application au moyen d’un
fluide caloporteur. Une partie de la lumiere du soleil réfléchie par les miroirs primaires frappe
I’'un des miroirs secondaires positionnés au-dessus de I’absorbeur et est réfléchie de 1a sur

I’absorbeur.

Condenseur

(.

Réseau
électrique

/ ’
' % Récepteur
Générateur \ v)

Turbine

Centrale sclaire
)\ Fresnel

Figure 111-6 :Schéma synoptique d’une centrale de Fresnel.
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Réflecteu

Récepteur

Figure 111-7 : Principe d’un concentrateur a Réflecteur Linéaire de Fresnel.

111.6. Les difféerents rendements :

Afin de réaliser I’étude de performance, et voir le comportement de notre centrale, on doit

définir les différents rendements :

111.6.1. Le rendement optique :

C’est le rapport entre la puissance totale absorbée par le tube P,et la puissance solaire

disponible sur la surface des miroirs :

Pa
=2 -1
nopthue DNIx Schamp ( )

111.6.2. Le rendement thermique :

c’est le rapport entre la puissance thermique transmise au fluide caloporteur Pgyiqe0u 1’énergie

utile et la puissance totale absorbée par le tube P, .

_ Pfluide
Mhermique = ~p, " (11-2)

Et:Pr =mC, (Ts — Tg) ... ... (111-3)
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Le rendement global du champ :

nglobale du champ = noptiquexnthermique ------ (111-4)
— Pfluide
nglobale Champ - DNIX Schamp .............. ( III 5)

I11.7. Technique de rafraichissement de I’air.

111.7.1. Introduction :

Les machine de rafraichissement solaire par sorption semblent une voie prometteuse pour
I’amélioration des conditions de vie du point de vue environnemental et économique,
apparaissent comme pouvant représenter une alternative prometteuse aux systéemes de
refroidissement par compression de vapeur classique, avec certains avantages: la
consommation d’I’électricité peut étre jusqu’a 20 fois inférieure a celle d’un systéme classique
a compression, les fluides frigorigénes employés n’ont pas d’impact sur la couche d’ozone et

sur I’effet de serre, un faible niveau sonore.

Plusieurs travaux dans le domaine du rafraichissement par absorption ont été effectués, a base

de ces derniers, d’autre recherche se font toujours pour développer et enrichir ce domaine.

Une installation frigorifique c’est I’ensemble des composant avec les quels une machine de
production de froid fonctionne, elle englobe les systémes d’échange de chaleur, les différentes

sources d’énergie...etc.

111.7.2. Les différents types des machines frigorifiques :

Ce sont ces systemes qui sont les plus développés et utilisés. Ils se décomposent en deux

grandes familles : les cycles ouverts et les cycles fermés.

111.7.2.1. Les cycles fermés :

Les machines a cycle fermé utilisent un procédé de refroidissement a sorption (absorption si
I’agent de sorption est liquide, ou adsorption s’il est solide) pour produire de 1’eau glacée. Ces
machines utilisent généralement de 1’eau comme réfrigérant, mais d’autres fluides peuvent

étre utilisés comme I’ammoniac par exemple.
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111.7.2.2. Les cycles ouverts :

Les machines a cycle ouvert sont en contact avec I’atmospheére et agissent directement sur 1’air.
En d’autres termes, ces installations produisent directement de 1’air froid et non pas de ’eau
glacée comme pour les cycles fermés. En conséquence, ces systémes utilisent toujours 1’eau
comme réfrigérant. La technologie la plus utilisée pour les cycles ouverts utilise les roues a
dessiccation en rotation. La dessiccation par procédé liquide est commercialement disponible

mais tres limitée en termes de solutions disponibles.

Tableau 0I-1 :les caractéristiques de cycle du réfrigérant.

fi 2 P .| Réfrigerant en cycle ouvert,
Cycle du réfrigérant Réfrigérant en cycle fermé en contact direct avec I'air
Déshumidification de 1’air et
Principe Production d’eau glacée refroidissement par
évaporation
Phase du sorbant Solide Liquide Solide Liquide
Eau / Eau/
Couple réfrigérant / Eau / Silica | Bromure de Eau / Silica Chlor_ure ‘?'e
. : e gel ; Eau/ calcium ;
absorbant habituellement gel ; Eau/ lithium ;
e - . Chlorure de Eau /
utilisés Zéolite Ammoniac / L
lithium Chlorure de
Eau .
lithium
L S Systemes a Bient6t
Technologie disponible 'ZI di%':rmt?g: 'Zlbz%hr"l?gna dessiccation | introduit sur
P P (DEC) le marché
Capacité frigorifique 5,5 -500 10kW -5 1 20 - 350 kW -
b g q kw MW (par module)
. 0,6 -0,75
Coefficient de performance | 0,4-0,7 (simple effet) 05->1 >1
Temperature de 65-90°C | 70-110°C | 50-95°C | 50-70°C
fonctionnement
. Capteurs Capteurs Canteurs Capteurs
Capteurs solaires plans  ou| sous vide ou PYUrs = | plans ou a
. plansou aair| .
sous vide plans air

111.8. Machine frigorifique a compression de vapeur :

Une machine frigorifique a compression de vapeur est composée de quatre éléments essentiels,

elle décrit un cycle avec une transformation importante au niveau de chaque élément, les

composants d’une installation [35] sont :
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111.8.1. Le compresseur :

Aspire le fluide frigorigene a la sortie de I’évaporateur avec une pression et température basses :

1

Figure 111-8 :compresseur.
+ Bilan énergétique :

mhy + W =1ithy.coocoooo (111-6)

111.8.2. Le condenseur :

Va extraire de la chaleur du fluide frigorigéne et 1’évacuer vers le milieu extérieur :

ac

Figure 111-9: condenseur.
+¢ Bilan énergétique :

mhy, = Q¢ +mhg............... (11-7)

111.8.3. Le détendeur :

Est alimenté en fluide frigorigéne a 1’état liquide va réduire la pression pour obtenir a la

sortie un mélange de liquide et de vapeur.

45



Chapitre 111 Etat de I’art des concentrateurs solaires
Fresnel et technique de rafraichissement de I’air.

4 <—N<— 3
Figure 111-10 :Détendeur.

+ Bilan énergétique :

mh3 == mh4 ....................... (“I'B)

111.8.3. L’évaporateur :

Va permettre au fluide frigorigéne d’absorber de la chaleur et de passer de 1’état de

mélange a I’état de vapeur saturée et ensuite de vapeur surchauffée :

47 T

o

Figure 111-11 : évaporateur.

+¢ Bilan énergétique :

mh,+ Qp =ty vveoeeenn (111-9)

Compraesseur

Evaporateur B *

Condenseur
Détendeur

Figure 111-12 : Machine frigorifique a compression.

111.8.4. Performance d’une machine frigorifique a compression de vapeur :

COP =3 (111-10)
Q=(hi-hg) oo (11-1)

46



Chapitre 111 Etat de I’art des concentrateurs solaires
Fresnel et technique de rafraichissement de I’air.

W=(ho-ha)..oooveo (111-12)

111.8.5. Rendement d’une machine frigorifique 2 compression :

Les performances d’une MF sont comparées a celles de la machine de Carnot

fonctionnantles dans mémes conditions :

N = s (111-13)

T
AVEC: COPe = —.vvvnnnnnn. (111-14)

111.9. Les différents types des machines frigorifiques solaires :

111.9.1. Machine & adsorption :

Les machines a adsorption font intervenir essentiellement un phénoméne d’adsorption
physique par lequel un solide fixe les molécules d’un gaz sur sa surface sous I’action d’un
champ de forces de liaisons.L’adsorption est un phénomeéne de surface, ou le gaz peut recouvrir
les surfaces inter et intra particuliére du solide poreux [36].

Le fonctionnement d’une machine frigorifique a adsorption se décompose en deux phases :

a. Phase de régénération - condensation.

b. Phase d’adsorption — évaporation
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111.9.2. Principe de fonctionnement :

&
Condenseur

o ')

0

Désorbeur ¢

Absorbeur

0

Détendeur

Haute pression
b AP

e Basse pression

Compartiment1 Y

ol )_;: évaporateur
I —” Qfroide

Figure I11- 14 : schéma synoptique d’une machine frigorifique a adsorption.

1-Un premier compartiment contenant le solide adsorbant en équilibre thermodynamique avec
le fluide réfrigérant recoit 1’apport calorifique de panneaux solaires thermique. L’absorbant
s’échauffe, ce qui provoque la désorption du réfrigérant et une élévation de pression, lorsque la
pression de vapeur du réfrigérant atteint la valeur correspondant a la pression du condenseur, le

clapet C1 est ouvert et les vapeurs sont connectées au condenseur.

2-Dans le condenseur, les vapeurs du réfrigérant cédent leur chaleur par refroidissement au

contact de I’air ambiant.

3-Les condensas du réfrigérant sont détendus pour accéder a la zone basse pression de

I’installation.

4-Le réfrigérant a 1’état liquide est dirigé dans 1’évaporateur ou il se vaporise instantanément

en prélevant les calories du local a refroidir.
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5- L’absorbant du deuxiéme compartiment est refroidi au contact d’un circuit d’eau et maintient

la basse pression. Le clapet C’2 est ouvert afin de permettre 1’adsorption des vapeurs stockees

dans I’évaporateur. Un nouveau cycle peut alors recommencer.

6-La fonction désorbeur-adsorbeur de chaque compartiment est permutée a chaque cycle par

ouverture et fermeture des clapets C1 C’2 et C’1 C2.

111.9.3.

Avantage :

» L’absence de compression mécanique, donc pas de vibrations et de bruits.

>

111.9.4.

YV V VYV V

La possibilit¢ d’utiliser une énergie calorifique disponible et d’éviter ainsi la
consommation électrique du compresseur. Donc, ce sont des machines poly-énergie
La parfaite autonomie.

Le procédé classique des machines a adsorption opére avec un seul adsorbeur, il
présente certes 1’avantage d’étre simple technologiquement, ce qui lui confére les
qualités de facilité d’entretien et de fiabilité dans le temps.

L’intermittence du cycle de base associé a ces machines représente une caractéristique
utile dans les applications solaires ou 1’énergie solaire n’est que discontinue ment
disponible.

Le fonctionnement intermittent permet de diminuer le nombre de composant du
systeme.

Des codts de fonctionnement et d’entretien tres réduits.

La durée de vie de ces machines peut étre longue, si I’on s’est prémuni contre la

décomposition du frigorigene et contre les phénoménes de corrosion

Inconvénients :

Le coefficient de performance thermique de ces machines est limité (< 0.5), Donc ce
coefficient est plus faible que ceux des systemes a compression et a absorption.

Fortes puissances thermiques a évacuer vers 1’extérieur.

Basses pressions de vapeur avec les frigorigénes utilisés.

Avec I’eau, I’impossibilité de produire du froid au-dessous de 0 °C.

Les performances du systéeme de captation des machines frigorifiques solaires a

adsorption sont particulierement sensibles aux conditions environnementales (vent,
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température ambiante et rayonnement solaire), ce qui renforce le caractere aléatoire de
la production frigorifique provenant du caractére fluctuant de I’énergie solaire.

» La production discontinue de froid imposant un accumulateur externe pour le stockage
de I’énergie. Cette solution permet de pallier la nature intermittente et aléatoire de

I’énergie solaire, mais n’a pas encore regu de succés ¢économique satisfaisant.

111.10. Les machines frigorifiques a absorption :

Le chiller est I’élément essentiel de 1’installation, ¢’est le responsable de la production du froid,
I’objectif est de fournir I’eau glacée, dans un circuit li¢ a des ventilo-convecteurs de I’espace
que nous voulons refroidie.

Le procédé de base de production de froid est la compression d’un fluide frigorigéne ce qui
provoque 1’évaporation du liquide a des basse températures et pression, et de condensation de
la vapeur a des températures et des pressions plus élevées. Au lieu de la compression mécanique
comme dans les équipements électriques des climatiseurs, les refroidisseurs utilisent 1’énergie
thermique pour la compression du fluide, Le principe de base de la compression thermique est
I’absorption du réfrigérant dans un liquide comme NHs, et le réfrigérant c’est 1’eau, ce qui
entraine que la tache technique doit étre exploitée a des pression trés faibles dans une enceinte

de confinement étanche au vide [37]
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111.10.1. Principe de fonctionnement :

#.. Condenseur

Désorbeur

. ey o

Ly

©

Détendeur

SR - | R — % / évaporateur
Absorbeur § H
T — Qfroide

Figure I11- 15 :schéma synoptique d’une machine frigorifique a absorption.

1. Une solution composée d’un couple liquide réfrigérant et liquide absorbant est portée a
¢bullition a I’intérieur du désorbeur grace a I’apport calorifique de panneaux solaires
thermique. La pression augment et le réfrigérant s’évapore en se séparant de 1’absorbant.

2. Les vapeurs du réfrigérant sont dirigées vers le condenseur ou elles cédent leur chaleur
par refroidissement au contact de I’air ambiant.

3. Les condensas du réfrigérant sont détendus pour accéder a la zone basse pression de
I’installation.

4. Le réfrigérant a ¢état liquide est dirigé dans D’évaporateur ou il se vaporise
instantanément en prélevant les calories du local a refroidi.

5. Conjointement, la solution absorbante « pauvre en réfrigérant » est soutirée du
désorbeur via une vanne de détente pour alimenter I’absorbeur. Les vapeurs du
réfrigérant mises en contact avec la solution sont alors absorbées.

6. Le couple réfrigérant-absorbant ainsi régénéré est ramené vers le désorbeur par une

pompe. Le cycle peut alors recommencer.
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I11.11. Bilan énergetique d’une machine frigorifique du mélange NH3-

H20-H2
L1 Pc
) , h
r'd NHj liquide 12 /
Evaporateur - * Condenseur
Hy ! 7 !
6 NH3 +H;0 110 NH: v
. 2 3 vapeur
2 .
g3 2
g o 3 % | Colonne de !
= ESI Pr 22 |rectification : '
- - : :
) 13 114 § NHy+H;0 P
St [NH3+H)0  solution riche NH3 Hol 19
i o+ LRST
¥~ Absorbesr = Echangms, o Bouillear {" :
P - Liq. - Lig. 5= - ____.@___, .......

Solution pauvre NH3

Figure 111- 16 :Description schématique du cycle a absorption NH3-H20-H2 solaire [38]

Principe de fonctionnement Une machine a absorption (NH3/H20-H2) fonctionne selon

le cycle suivant :

1/ Un générateur-Rectificateur, qui regoit de la source chaude un flux de chaleur, et dans lequel

entre la solution riche a haute pression préchauffée dans 1I’échangeur de solution (point)

2/ Un condenseur, d’ou sort la vapeur condensée et éventuellement sous-refroidie (point 3), la

chaleur extraire étant rejetée a I’environnement ;

3/ Un détendeur de réfrigérant, qui réduit la pression du réfrigérant, qui en sort a 1’état

diphasique a basse température (point 4).

4/ Un évaporateur, dans lequel le réfrigérant a basse pression et température est vaporisé et
éventuellement légerement surchauffé (point 5), en prélevant a la source froide le flux de

chaleur utile (effet frigorifique).
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5/ Un absorbeur, dans lequel entrent le réfrigérant vaporisé et la solution pauvre refroidie dans
1I’échangeur de solution, et duquel sort la solution riche (point 7), la chaleur extraite étant rejetée

a I’environnement.

6/ Un échangeur de solution, qui permet d’effectuer une régénération interne entre la solution

riche et la solution pauvre ;
7/ Une pompe est nécessaire pour pressuriser la solution riche avant son entrée dans 1’échangeur
8/ Un détendeur en sortie d’échangeur ramie la solution pauvre a la pression de L’absorbeur

9/. 11 en sort d’une parla vapeur de réfrigérant NH3 presque pure (point 1), et d’autre part la

solution appauvrie et le cycle recommence

111.11.1. Bilan énergétique dans le bouilleur :
Mo + Tz = Tigq F Mgeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee. (111-15)
Qp = Tighg+mshs — (g1 hyg +115h0) e, (111-16)
111.11.2. Bilan énergétique dans le condenseur :
10 = T 2t e e (111-17)

QC = m10h10+m12h12 .............................. (I“'18)

Til7 = Th6 + mlz ....................................... (I“'lg)

QE = m6h6+m12h12 - Th7h7 ........................ (I“'ZO)

Th1+m5=m4+m8 .................................. (I“'21)

Qab == m4h4+m8h8 - (m1h1+m5h5) (I“'22)
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111.11.5. Coefficient de performance COP de la machine :

COP = i (1-23)

Avantage :

» Technologie sensiblement plus mature que les autres technologies de froid solaire ;

» Coefficient de performance plus ¢élevé (de I’ordre de 0,6 a 0,8) ;

Inconvénients :

» Nécessité de plus hautes températures au générateur ;
» Les éléments mobiles sont plus nombreux (pompe) d’ot une consommation électrique

Iégerement plus importante.

111.12. Conclusion :
Ce chapitre nous a permis de faire une étude bibliographique détaillée, dans laquelle nous avons
présenté un état de 1’art détaillés sur les concentrateurs linéaire de Fresnel, et les différents
machines frigorifiques (& compression de vapeur et solaire), nous avons présenté 1’aspect
technique des différentes technologie et leurs bilan énergétique de chaque éléments constituant
la machine, les schéma synoptiques de chaque systéme, enfin le principe de fonctionnement de

chaque systeme ainsi que 1’avantage et inconvénients ont été présentés .
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Chapitre IV Modélisation et simulation

IV.1. Introduction :
L’objectif de ce chapitre est d’étude les performances d’une machine a absorption couplée avec
un champ solaire a concentrateur linéaire de Fresnel destiné a la production du froid
(climatisation). Pour cette raison, une investigation comparative est réalisée a sur différents
sites Algériens a savoir (Bechar (Beni Ounnif), Ouargla (Ain Beida), Laghouat (HassiDelaa),
El oued (EI foulia), Touggourt (Tamacine). Ce travail prendre en considération le projet lancé
par le ministere de 1’énergie (Projet Solar 1000), ce dernier est visé a produire 1000 [MW]
électrique dans ces derniers, notre objectif principal est de reproduire le méme projet et de
remplacer la production électrique par une production frigorifique (machine frigorifique a

absorption), et voir le comportement de ces systémes au site choisi par le ministere de I’énergie.

IV.1.1. Présentation du projet :

Le projet en question vise d’établir un cahier des charges qui permet de dimensionner le systéme
dans les différentes localisations, ce dimensionnement dedéterminer la puissance et le nombre
de climatiseur a installer ce qui va permettre de satisfaire les besoins de ces sites en production
frigorifique, pour se faire nous avons effectué un calcul manuel qui permet de déterminer la
puissance nécessaire ainsi que le nombre de climatiseur pour chaque site.Notre projet consiste
a reproduire les puissance électriques données par le ministére de 1’énergie (Solar 1000) en

puissance frigorifique sur différents sites au sud de 1’ Algérie.

Nous avons reproduit les mémes puissances électriques est les introduire dans le logiciel de
simulation (Greenuis) et comme ce dernier est limité, nous avons configuré chaque puissance
électrique a son équivalent en puissance frigorifique pour commencer la modélisationet la

simulation de chaque site étudié.

Comme les sites choisis sont tous favorable alors certainement on aura un surplus d’énergie
thermique produite alors nous avons configurénotre modéle mené d’un systéme de stockage

thermique pour tous les sites et éliminer la chaudiére de sauvegarde (Hybridation).
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Nous présentons un exemple de calcul pour le site de Bechar par exemple

s BECHAR:

Ona 1 BTU/h » 0.0002931 kW
X 583 kW
_ 5851 9989082.22 BTU/R
X =0.0002931 ' /

On choisit un climatiseur d’une puissance de 18000 BTU alors :

19989082.22
18000

Le nombre de climatiseur pour ce site = = 110 climatiseurs

Le méme calcul est effectué pour les autres sites

Le tableau suivant montre les résultats finaux obtenu au sud de I’ Algérie.

Modélisation et simulation

Tableau IV-1 : Les donnes et les parameétres pour la réalisation de projet

] Puissance Nombre des
. Puissance . Dans . )
Wilaya Zone [IMW] frigorifique Greenuis climatiseurs
[kW] 18000 BTU
Bechar Beni ounnif 50 583 50 110
Ouargla Ain Beida 100 1163 100 220
Laghouat HassiDelaa 300 11630 1000 2204
El oued Elfoulia 300 11630 1000 2204
Touggourt Tamacine 250 5815 500 1102
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La figure ci-dessous présente un schéma synoptique de notre installation

Cake
o ] )
Désorbeur Condenseur
i ot /
(s} (3)
Détendeur

Haute pression X
Basse pression L

SRy - e / évaporateur
Absorbeur § ”
T ¥ Qfroide

Figure 1V-1 : schéma synoptique de principe de notre installation

IVV.2. Description des sites :
Nous avons repris les mémes sites du projet Solar 1000 qui se trouve au sud Algérien. Les sites
choisis sont caractérisés par un important potentiel solaire qui depasse les 2000 [W/mz2.ans], et
un éclairement direct qui dépasse les 850 [W/mZ2] (par année), ainsi qu’une température
ambiante importante, ce qui rend ces sites tous favorable a implantation de ce genre
d’installations.Les données métrologiques de ces sites comme le DNI et la température
ambiante sont triées de la base de données NREL (données satellitaires), les figures ci-dessus

représentent I’éclairement direct de ces sites.
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Les figures ci-dessous représentent 1’évolution des irradiations normales directes dans les sites

choisis :
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Figure 1V-2 : Moyennes annuelles des profils de DNI pour les 5 site.
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Tableau IV-1 : Le tableau ci-dessus représente les parametres de ces sites.

Parameétre Bechar El Oued Laghouat Quargla Tougourt
Latitude(®) 32.043 33.36 33.413 31.935 33.01
Longitude(°®) -1.239 6.865 3.571 5.393 6.012
Altitude(m) 820 81 751 141 81
Température 20 21.6 19.4 23.2 22
ambiante(°C) ' ' '
Vitesse de vent 3.2 4.2 44 4.1 4.1
(m/s)
DNI (kwWh/m?.an) 2467.5 2485.0 2338 2423.1 2185.3

Les Criteres de choix des sites pour les centrales CSP :

VVVVVYVYVVVVVVVVYYY

Longue durée de mesure de 1’ensoleillement direct.
L’irradiation normale directe supérieure ou égale a 1800KWh/m?.an
Topographie du site : plate, de pente inférieure a 5%

Prix du terrain

Nature du terrain

Climat : chaud et sec

Proximité du réseau électrique et gazier

Proximité du réseau de gaz (pour I’appoint)

Proximité aux infrastructures

Prix de KWh électrique du conventionnelle élevé
Disponibilité de sources d’eau

Site éloigné des sources de poussiere et des zones industrielles
L’inexistence ou faible fréquence de vent de sable

Site pas trop venté (-30 jours /an)

Pas d’obstacle vers 1’hémisphere sud

Eloignement de residences publiques
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1VV.3.0util de modélisation :

Pour menu cette étude nous avons utilisé deux logiciels & savoir métronome et Greenuis.
Donc le premier si pour la création de fichier météorologique d’abord en déterminant la

localisation puis en introduisant les différentes données : température, DNI, humidité.

Apres la création de fichier météo on va I’introduire dans Greenuis pour effectuer la simulation

IVV.3.1. Présentation du logiciel METEONORM

METEONORM est un logiciel qui offre un recueil trés complet de données météorologiques,
développé par la société Suisse Meeteotest leader dans les domaines de la météo, du climat, de
I'environnement et des technologies de I’information. Il contient également des algorithmes
permettant de créer a partir des valeurs Mesurées des fichiers météos depuis n’importe quel
endroit sur le globe, il contient :

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

» Parametres mesurés : moyennes mensuelles du rayonnement global, température,
Humidité, précipitation, jours avec précipitation, vitesse et direction du vent, durée
D’ensoleillement.

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

Qui s’intéresse a 1’énergie solaire et a la climatologie.

Meteonorm 8

Figure 1V-4 :Logiciel Meteonorm [39].
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1VV.3.2.Présentation du logiciel GREENIUS :

Greenuis est un logiciel puissant de simulation pour le calcul et I'analyse de projets des Energies
renouvelables pour la production d’¢lectricité ou de la chaleur. C’est un logiciel

Gratuit [40], qui nous permet de simuler les fonctionnements des centrales solaires
thermodynamiques des systemes photovoltaiques, les systémes a climatisation solaire

Ce programme offre une combinaison des calculs techniques et économiques détaillés comme
ils sont nécessaires pour la planification et I'installation des projets a énergies renouvelables.
Les résultats de calculs sont détaillés et les simulations s’exécutent trés rapidement avec la
possibilité d’enregistrer les résultats dans un fichier Excel. Greenuis a été développé au centre
aerospatial allemand (DLR). Dr. Rainer Kistner, WinfriedOrtmanns, Dr. VVolker Quaschning et

Dr. Jurgen Dersch. La vente, la distribution et le service sont faits sous le permis du DLR.

Figure 1VV-5: Processus de fonctionnement du logiciel de Greenuis.[40]
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ey

g o L e
e ¥ (e ::2 "

Figure 1V-6 :Page de couverture du logiciel Greenuis [40].

1VV.3.3. Assistant (Wizard) :

Quand on exécute le logiciel, la fenétre d’assistant illustrée dans la figure-20- apparait
Automatiquement sur le bureau. Elle permet aux utilisateurs de créer de nouveaux projets ou
I’ouverture des projets existants. Avec la commande ESC nous pouvons fermer la fenétre
Assistant. A I'entrée de menu Fichier/Assistant respectivement la commande F12, et par la suite

nous pouvons recommencer avec 1’ Assistant (Wizard) a n’importe quel moment.
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help

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

Figure V-7 :Fenétre dAssistant (Wizard) [41]

IV.4.Les étapes a suivre pour la simulation de projet :
Dans ce que suie on va expliquer brievement les différentes étapes de notre modélisation.

Dans la premiére étape nous avons déterminé la localisation du site a étudier

o ast [relfem ]
= §
Types de site ltar Maslaganem e ) L Sousse
@ [¥] Stations météarologiques Melilla Mascara._ Tiarct . Tebessa
@ [ Stations météoralagiques sans rayonnement global < Zaid Biskrs 7
mER 2 = O\ulda e Djelfa . iy ® 5f'ax
O [ Site de Design Reference Year ana Tegurint <<_ & A
A N = £
® [ Villes Y v 2 Tunisia
| ElBayadh <
@ [¥] Sites définis par I'utilisateur ) . . el gy i,
© [¥] Batch mode lacations AN & L\\
\
> Ghardaia \
Agrandir la région = \
Boldnit O Ouargla \ Na
[Afrique - ] Beghar G \ ; g
30,883 "Nlat 3318 °Eleon ﬁ\ Y
—_— )]
_./ El Menia \ o
— * g
Ghad. £
[ A Agrandir ] [ A Réduire I agarnes
\\
E Timimoun \
. 1
= [ @ Créer un nouveau site... I \
2 , ,
S ad Algeria {
o Recherche d'adresse rar y
e bechar beni ounnf [#] LT
2 Aoulef .

Pa s

¥ Fermer .
& OpenStreethap - MafE SR Cpenstreetiap

Figure 1V-8: localisation de site se Meteonorm.
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Aprés avoir definis le site et la détermination des coordonnées géographiques tel que

(longitude, latitude), nous avons sélectionné le site pour et 1’ajouté a la liste des projets.

‘@ Meteonorm vB.03 =& le=]
Fichier Sites Outils Aide

~) Séléction des sites bechar,Beni ouanif =

Sélectionner les sites Sites disponibles

Favoris | Sites | Défini par [ utilisateur

1 de 1000000 site choisi

bechar,Beni ouanif 3L6°N/-22°E 811 m x| - Cemmleremns T2 Sl +
Déini par utilisateur 0 Défini par lutilisateur o
Bern 469'N /T4 540 m +
Ville interpolée [
BRASILIA BR 59N/ -477°E960m (@[F) |=
Ville interpolée o
Flouad, ELFOULIA 334°N /69 8L m +
Défini par l'utilisateur o g
Johannesburg SF 262'N/280°E 1730m [@[4] —
Ville interpolée o
Laghout Hassi Delaa 3BAN /36 749 m +
Défini par I'utilisateur o
ouargla,Ain Beidah 319N /54 136 m +
E Défini par lutilisateur o
B ouergla 3 3LEN/54E 134 m +
c - Défini par lutilisateur o -
(=]
= :
® Suivant =
§ v Modifications & importation des données =
8 ~) Paramétres de calcul Contemporain
c. 2 s . T il

Figure 1V-9 : coordonnées géographiques du site.

La troisieéme étape sert a choisir I’extension de fichier météo a générer et I’application a étudier,

cette derniére va étre introduite dans Greenuis

= Nouveau

% Meteonorm v8.0.3 | |
Fichier Sites Outils Aide
(¥) Séléction des sites bechar,Beni ouanif -
~) Modifications & importation des données
¥ Paramétres de calcul Contemporain
~) Formats de sortie ™Y2
Formats de sortie
Meteonorm Simulation batiment PV Energie solaire thermique
Standard TRNSYS Polysun Polysun
) Meteo ) CH Meteo ) PVSOL ) TSOL
Standard minute HELIOS-PC © PVSyst ) Solar-Ripp
© Humidity DOE @ evs
) Science Suncade ) Meteo matrix (TISO)
O Spectral / UV 5 Match 7 PVScout
) Standard opt. 3 sia 380/ O Solinvest
) LESOSAIL _) SAM E
7 EnergyPlus (.epw)
O DYNEL
) WUFI Passive/WaVE
7 PHPP 8
) Pleiades/Comfie
7 sia 2028
©) WUFL/ WAC
O PHLuft
IDAICE
IBK-CCM
E ) VIP-Energy
A
g Diverse Utilisateur
5 @ TMY2 Défini par 'utilisateur
& o owo s [
Q © TMY3 -
E & Modifier données =

Figure IV-10 : le choix de I’extension de 1’application.

La derniére étape est I’illustration des defirent paramétre météorologiques du site consideré.
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W Meteanorm 803 [E=S M S

Fichier Sites Outils Aide

v Paramétres de calcul Contemporain
~ | Formats de sortie TMY2

~) Résultats et exportation

Résultats et exportation bechar,Beni ouanif

316°N/-22° 811 m s [ & Duree g insolation Byonnement global journanier
B I journaliére |
! R & ipitati

]
@
3

zﬂﬂm

Jan  Fév Mar Avr Mai Jun  Jul Aol Sep Oct Nov Déc

@ Rayonnement diffus [kWh/m?] (] Rayonnemen it global [kKWh/m?]

ions du résultat

lﬂ Sauvegarder tous les résultats sur le disque annuelles: Gh = 6% Bn = 12% Ta = 03 °C

Tendance de Gh / décennie: 14% Variabilité de Gh /an 31%
[ Ouvrr répertoire de sarte | Sites dintergolation du rayannement Données par satelite (Part des domnées par satell
tations de linterpolation de tempé Bechar (0 km], Er-Rachidia (AFB) (207 km), Air
m R

@ Meteonorm

[ e

Figure 1V-11 : Résultats et illustration des paramétres.

Aprés avoir crié les fichiers météorologiques, on les a introduits dans le deuxieme outil de
modélisation (Greenius) afin de déterminer les performances de notre systeme dans les
différents sites, on va présenter brievement les étapes suivies lors de la modélisation sous
Greenius.

IV.4.1. Création d’un nouveau projet :

Pour créer un nouveau projet, il suffit de cliquer sur le bouton New Project dans la Fenétre
d'assistant (figure 5), ensuite la fenétre présentée sur la (figure 0-6) s'ouvre. Dans Cette fenétre
on attribue un nom au projet afin de le distinguer des autres. Une fois le projet est défini, une
fenétre de sélection de technologie s'ouvre automatiquement (voir figure 0-7), Cette fenétre
nous montre la technologie choisie sur laquelle nous allons faire notre étude.

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

toutes les technologies des énergies renouvelables.
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Wizard

Figure 1VV-12 :Fenétre du nouveau projet.[41]

-

{_ Select Technology

[= ==

none
Parabolic Trough Powerplant

Trough Powerplant with Storage

FParabolic Troughs for Process Heat

Process Heat with non-concentrating collectors

Chiller with Parabolic Troughs

SEENTmEmERD

p il

S

Lt

Chiller with non-concentrating collectors
Power Tower System

Dish Stirling Systems

Grid Connected Photovoltaic System
Concentrating Photovoltaic System
WWind Power Park

Fuel Cell

Import Data

Figure 1V-13 :Fenétre du choix de la technologie
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(T qreenius 4501052 - [New Project1] BEE
1 File Project Case  Tools Window Language Help
|Fj Project Summary I&\ Project Site I{ Technology |g; Economics |ﬁ Results |
Nation : Default 1"} Open Meteo component @ J?
The electricity tarfff for injection from renewables is 0,17 €/kih. ; \ .
The fuel price is 0,05 &/kWh and the discount rate 6,0 %. Pegadercens: |, bechr G R Load
The income tax rate was defined to be 30,00 %. e -
= Hom Mod\ﬁle Type
oy | * bechar-hour 29/06/20221140  Fichier TM Eﬁ
Emplacements
récents Edit

Location : Default ! J?

The location of the project wil be in Default. Bureau

Ttis located on 37,09°N -2,36°E, 460 m above sea level (timezone 1,0 h). Load
The specific grading and land costs are 0,0 €/m2 and 1,0 €/m2,

_,.:T._J Isers\Jse\Destevi periiablechar-hour,
Bibliothéques Eﬁ
Edit
LY
Load Curve and 05 )
Ordingteur ¢ | " ] \ }5)
No Load curve is defined.

Operating strategy is: Load Curve Data 1 5 Nom dufichier becharhour v Load
Press Load or Edit to define load curve and change the operation mode. ‘!QI
Typesdefichiers: | | NREL Typical met. year (*imd) M Annuler

Also browse greenius datzbases

Edit
Meteo
Warning! Jﬁ
There is no Meteoralogical Data defined! Load

Press Load or Edit to define data,
otherwise @ calculation will not provide resanable resufts!

Edit

Figure 1V-14 :la fenétre des Données météorologiques du site.

IV.4.2. Ecran Principal :

Dans cette fenétre nous pouvons choisir la technologie, Au moment ou le logiciel
supporte les technologies suivantes :

» Centrales solaires thermodynamique.

» Les systéemes photovoltaiques a concentration.

» Les fermes éoliennes.

» Centrales solaires avec systemes de stockage thermiques.
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1”1 greenius 450052 - [New Project1] = |
i File ProjectCase Tools Window Language Help NER
%] Project Summary | & Project Site ‘ 4 Technology | 2 Economics | # Results ‘

Collector Assembly : Default J9

—

The collector has a length of 95,2 m and an aperture width of 5,8 m.
¢ It has an effective mirror area of 545,0 m2 and a focal length of 2,1 m. Load

The nominal optical efficiency is 75 %. @

Edit

Collector Field : Default J9

The field has 156 rows (loops) with 6 collectors in each (total 936 collectors).

It has an effective mirror area of 510120 m2. Load
| The tracking axis has a tilt angle of 0,0° and a tracking azimuth of 0,00, Eﬁ
i The thermal output of the field is 216438 kwth at a DNI of 750 W/m2.

Edit
= Thermal Storage : Default J9
8 The storage net capacity is 940000 kwh ( 0,0 full load hours).
=

The maximum input power is 110000 kW. Load
% The maximum output power is 100000 kw. q

Edit

Boiler : Default F)

No bailer has been defined.

The plant is operated in solar-only mode! Load

Edit

Chiller : Default J9

There is no valid chiller loaded!
> You will have to load a chiller matrix to run the calculation property. Load

Edit

Ready

Figure 1V-15 :Interface de 1’écran principale sur Greenuis.

Une fois nous avons introduit le fichier météo dans logiciel (Greenuis), nous avons choisi la
technologie des concentrateurs solaires de Fresnel couplé avec une machine frigorifique a

absorption, et puis configurer les paramétres de fonctionnement de notre systeme :

Il s’agit de sélectionner les caractéristiques du champ solaire (nombre de modules et les
dimensions), et sur la base du cahier des charges nous avons sélectionné la puissance de notre
systeme afin de satisfaire la demande en puissance dans les différents sites, puis nous avons
choisi un modéle de champ solaire amélioré, ou on a introduit les parameétres d'entrés du champ
solaire ( nombre de ligne, nombre de range et le nombre de boucle....), enfin nous avons opté

pour une géneration direct de vapeur (Water/Steam).
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i greenius 4501052 - [New Proje

1]

J File Project Case  Tools Window Language Help

|Fj Froject Summary | & Froject Site ‘f Technology | &) Econamics |pﬁ Results |

Modélisation et simulation

EEE

Collector Assembly : 15-LF11 - 6 Modules
The collector has @ length of 24,0 m and an aperture width of 7,5 m.

Tt hias an effective mirror area of 132,0 m2 and a focal length of 4,0 m.
The nominal optical efficiency is 64 %.

Regarder dans

Ji
&)
Emplacements
récents

=

Bibliothéques

N

Ordinateur

é

Alsa browse gres

" Open Collector Assembly component

»

. Collector v G " ¢ Or
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|2 ET2 with Schott HCE 18/08/201611:42  Fichier C
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ndustrialSolar_Fresnel PTR/0 2012 6Modules  29/11/201710:30 ichier
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FigurelVV-16 : le champ solaire.

1VV.5. Dimensionnement de la mini-centrale :

1VV.5.1. Collecteur :

Dans les différents sites on a choisi le type de collecteur (industrial solare —fresnel-PTR70 avec

ces différents modules) d’apres la listes des collecteurs disponibles dans Greenuis. Dont les

caractéristiques sont données dans le tableau suivant :
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Tableau V-2 :les différents parameétres du collecteur IS-LF11.
Sites Bechar Ouargla Tougourt Laghouat Elouad
Parametre Valeur
IS-LF11-4 | IS-LF11-6 IS-LF11-8 | IS-LF11-16 IS-LF11 - 16
Module de collecteur Modules Modules Modules Modules Modules
Longueur du 16 24 32 64 64
collecteur (m)
Longueur focale (m) 4 4 4 4 4
Zone miroir
effective (m?) 88 132 176 352 352
Ouverture du 75 75 75 75 75
collecteur (m)
Diametre extérieur
du tube absorbeur 0.0655 0.0655 0.0655 0.0655 0.0655
(m)
La masse spécifique
de I’absorbeur 3.78 3.78 3.78 3.78 3.78
(kg/m)
La capacité
thermique de 0.136 0.136 0.136 0.136 0.136
I’absorbeur
(Wh/kg.k)
Rendement optique 635 63.5 63.5 635 635

nominal (%)
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[=4 15-LF11 - 6 Modules ==k
File Edit View Help
-I,; o' sm
[ ) & q
717 Collector Assembly
o
=} simple Assembly Characteristics |
General Information 100 -
Optical and thermal parameters:
Mame I5-F11-6 Modules _
o @ i 80
@) constant Q(;arllabh.zﬁ-l E] g
Type: (O) Trough @ Fresnel nly wi a0
- Enhanced Model) 2
=
) ) 2 70
Geometry and Optical Effidency Thermal Parameters -.%
— — B0
Collector length 24,00 m Spedfic HCE mass 3,78 kafm i
Aperture width 7,50 m HCE heat capadty = 0,136 Wh/kak E 50
e — e g
Effectve mirror area 132,00 m2 Coeffident b0 o P 40
1
Focal length 4,00 m Coeffident b1 0,032913 W/Am2K) lg 30
-_—, o
HCE diameter 0,0655 m Coeffident b2 o wimxz | § 20
Coeffident b3 0 WfmaKT) 10
MNom. opt. effidency 63,50 %o Coeffidentb4 | 1,4838E-9 w/(mK4) 0% T T T T T
- . o 100 200 300 400 EOD
averagetemperature above ambient in °C
Inddence Angle Modifier
- 200 Wim= — 400 W/m= &00 Wim= = SO0 W/m=
Equation i@ Tabulated values — 1000 Wim*
Coeffidental I:l 1= Coeffidenta3 I:l (1/=)3
X P Graph Options
Coeffidenta I:l 1f== Angle of inddence in® 0 =
I Ok I [ Apply ] [ Cancel
re—prrorTe o o o o r

Figure IV=17 :Fenétre Greenuis du collecteur IS-LF11-Modules [42].

IV.5.2. Champ solaire :

Le champ solaire est composé de collecteurs solaires linéaire de Fresnel connectés entre eux en
série pour former de longues files qui a leur tour sont connectées en paralléle, par ailleurs nous
avons dimensionné le champ solaire selon :

- La température du fluide de transfert en sortie.

- La puissance désirée (tout dépend des besoins du site et de la machine frigorifique).

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

(Boucle) définissent la taille du champ solaire.

Le tableau suivant indique les caractéristiques du tube en acier sans soudure utilisé dans le
dimensionnement du champ solaire pour les cing sites tels que : le diamétre et la masse

spécifique.
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Tableau IV-4 : Caractéristiques de la tuyauterie utilisé dans le champ solaire des deux Sites.

Diametre Diametre Epaisseur de la | Diamétre Masse
nominal [m] Extérieur [mm] | paroi [mm] intérieur [mm] | Spécifique
[ka/s]
kg Default | B |
File Edit Costs Help
Collector Field
ki FiedData  |Efy Field Operation
General
) Simple field model @) Enhanced fizld model Field type: Evaporator -
General and Dimensions Field parameters
Evaporator
Mame  Default _
Mumber of rows in the field 5
Ctecor ane o -
Mo. of collectars/row {oop) 4
Field size {effective mirror area) m2
Land use 158 1372. m* Total header length m
Reference Irradiation 750 wifm2 Mean header diameter 0,2545 m
Mominal Thermal Output t kwth Header spedific mass €0,29 kgjm
t Reference direct irradiation at amb, temp = 25 *C Length fraction cold header
Qrientation Fipe length in loaps m
Distance between rows | 17,30 |m Fipe diameter in loops 0,0525 m
Distance between collectors 0,50 m Pipe spedific mass 5,44 kgfm
Tradking axis tilt angle a,0a| = Drum length 30'm
Tracking axis azimuth 0,00 = Drum diameter 0,7000) m
Merth-South —_—
[C]End gain possible Drum spec. mass | 550,00 ka/m
Redroulation rate 10,0
Heat capadty 2 0,138 Why(kak) Automatic calculation of pipe length
| OK Apply ] [ Cancel

Figure 1\V-18 : FenétreGreenuis avec les parametres du collecteur [42].
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Tableau 1V-3 :Données du champ solaire.

. Nombre Nombre des . .
Puissance . Tempeérature | Température
. . . des lignes | collecteurs o, :
Site/paramétre | thermique dans le rangée d’entrée du | de sortie du
inal[kWh h °]. h °
nominal[ ] champ (boucle) champ [C°]. | champ [C°]
Bechar 15249 6 3 90 170
Ouargla 30497 6 4 90 180
Tougourt 101658 10 6 90 200
Laghouat 271089 10 8 90 220
Elouad 271089 10 8 90 220

1VV5.3. Fluide de transfert

Nous avons choisi water/steam comme fluide de transfert a base de ses propriétés

Thermodynamiques.

Water/steam elle est en phase 1’eau vaporiser a haute température avec une excellente stabilité.
Water/steam est congu pour des températures allant jusqu’a 800 [°C] pour les phases gazeuse
et liquide d’un systéme thermique. Une pression statique d’environ 10 [bar] est nécessaire pour
travailler en phase liquide a des températures élevées, ses principales propriétés sont données

aux Tableau.

~
ki Default S
File Edit Costs Help
Collector Field
ik Field Data fy Field Operation |
Temperatures Heat Transfer Fluid
rMom. fizld outlet temp. e type Water [Steam -~
Mom. mean field temp. == Madmal fluid bemp. s00 | = Freeze prot. temp. 50| ec
Mom. field inlet temp. e Minimal fluid temp. 10 C Use storage cont. for freeze protecton
Total mass t Automatic calculation of fluidmass
FParasitic Modifiers density heat cap temp.
Constant need wm= SF afm= WhitkaK) =
Power of field Pump wim= sF 1007 1146 20
Miscellanecus 816 1.3 250
Mean mirrer deanliness LS 501 2,245 250
Shut down wind speed m/fs
Field availability = ™ Mass Ao
Dearadation o Mom. fluid mass fAowrats [ kars
Max. fluid mass flowrate =
Pipes _—
Min. fluid mass flowrate o
Piping loss cosffident = 2 WM KD
— Nominal field outlet pressure 10 | bar
Expansion vessel losses 3 Wi m = KDY
N N
headers and pipes in loops Neminal DP Evap bar
3 referred to field size

I oK ] [ aspely ][ cancel ]

Figure 1V-19 :Fenétre Greenuis avec les paramétres du collecteur.
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Tableau 1V-4 :Propriétés du Fluide I’cau évaporateur .

Caractéristiques

Valeurs

Aspect

Clair, inclure comme 1’eau

Composition

H.O

Temperature d'ébullition normale

100 [C°]

Température maximale du fluide

800 [C°]

Température minimale du fluide

10 [C°]

Plage d'utilisation optimale (Liquide)

8 [C°]-800 [C°]

Plage d’utilisation optimale (Vapeur)

150 [C°]-800 [C°]

On Sélectionne dans le logiciel un systeme solaire a absorption pour mener notre étude

i1 greenius 4501052 - [New Project1] = [ @ [ =
(¥ File Project Case  Tools Window Langusge Help [ClEx]
%] Project Summary | & Project Stte | & Technology |2 Economics | M Resutts |
collector Assembly : Default =
or Assembly : Defau (] Open Chiller component == ]9
The collector has a length of 95,2 m and an aperture width of | g
It has an effective mirror area of 545,0 m2 and a focal length Regarderdans :  |J Cooling - Q2o Load
The nominal optical efficiency Is 75 %. o
& MNom | Modifié le Type Eﬁ
= NC_EAWILS 26/04/201808:41  Fichier GPA Edit
E’"p‘?“’:‘”‘“ NC_EAWS0 26/04/2018 08:41 Fichier GPA
técents
Collector Field : Default NC_suniverse 26/04/2018 08:41 Fichier GPA ]9
The field has 156 rows (Joops) with 6 collectors in each (total = NC_YIA 181 /04720180841 Fichier GPA b
It has an effective mirror area of 510120 m2. 2 [51PT_Broad BYS 20 26/04/201808:41  Fichier GPA Load
The tracking axis has a tilt angle of 0,0° and a tracking azimut| Bureau PT_Broad BYS 50 26/04/2018 08:41 Fichier GPA EE
B8] The thermal output of the field is 216438 kWth at a DNI of 751 T S T
h A4 TI0n 20Te 0 T, Edit
= L FT_Broa 7 L Freher £)\Gr eenihidataiErdaaighiiCooling \PT
Thermal St Default i PT_Broad BYS 500 26/04/201808:41  Fichier GPA
= ermal orage : faul &
9 ibliothéques PT_Broad BYS 1000 26/04/2018 08:41 Fichier GPA ]?
The storage net capacity is 940000 kwh ( 0,0 full load hours). ’
The maximum input power is 110000 kW. v Load
¥ The maximum output power is 100000 kW. 1Ay IEE
Ordinateur ¢ | T ] v
Edit
Nom du fichier PT_Broad BYS 100 - Ovurvrir
1 Boiler : Default L Wi
% Types de fichiers greenius ASCl files {*gpa) - Annuler ] P
No boiler has been defined. ’
The plant is operated in solar-only mode! [ leo browse greenius databases &) Load

Chiller : Default

There is no valid chiller loaded!

You will have to load a chiller matrix to run the calculatn properly.

m
=

™~

o
8
B

m
=

Figure 1V=20 :le choix de la machine frigorifique.
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Comme les sites choisis sont caractérisés par un important potentiel solaire, alors nous avons

pris un systeme sans hybridation (sans chaudiére de sauvegarde), ce qui veut dire une

production 100% solaire, car notre objectif principal dans notre étude est de favoriser au

maximum la production solaire. (Figure 1IV-21)

) greenius 4.5.0.1052
(3 File Project Case

- [New Project 5]

Tools Window Language Help

[F1 eroject Summary

[ & Project site | 2 Technology

2 Economics | # Results |

Collector Assembly : IS-LF11 - 4 Modules

The collector has a length of 16,0 m and an aperture width of 7,5 m.
Tt has an effective mirror area of 88,0 m2 and a focal length of 4,0 m.

The nominal optical efficiency is 64 %.

Collector Field : Default

The field has 6 rows (loops) with 3 collectors in each (total 18 collectors).

Tt has an effective mirror area of 1584 m?.

The tracking axis has a tilt angle of 0,0° and a tracking azimuth of 0,0°.
{ The thermal output of the field is 627 kwth at a DNI of 700 W/m=2.

Thermal Storage : Default

=2 The storage net capacity is 1000 kWh ( 2,4 full load hours).

The maximum input power is 950 kW.

¥  The maximum output power is 950 kW.

Boiler : Default

No boiler has been defined.
The plant is operated in solar-only modet

Chiller : Broad BYS 50

The chiller ist designed to run under standard conditions of
thermal input 413 kW, Ambient Temperature 36,0°C. Under this conditions the r{
cooling output is 583 kW. The plant will run in regenerative mode only

& Default
File Edit Costs Help

[2== Auxiliary Boiler 3598

General Information

Name Default
Technical Data

Fuel NatralGas <~
Nominal Power 0 kw

Net calorific value 43500 klkg

Fuel

price of kwwht 0,050 €fwht
Emissions of CO2 0,215 kg/kWht

Emissions of S02 0,000 kg/kwht

Parasitic Modifiers

Spec. parasitics 0,010 Welpwth

Figure 1V=21 :Fenétre du systeme d’appoint (Boiler) pour le site.

Comme les centrales solaires a concentration sont caractérisées par une production importante

de I’énergie thermique surtout dans nos sites, ce qui va nous donner un exces d’énergie produite,

alors nous avons opté pour une production solaire menée d’un systeme de stockage thermique,

ce dernier va nous assurer une continuité de production notamment la nuit et les périodes de

faibles ensoleillement. (Figure 1V-22).

i greenius 4.5.01052

) File Project Case

- [New Project 1]

Tools Window Language Help

[ =1 project Summary

& ProjectSite | 4 Technology |ii Ecol

- The collector has a length of 24,0 m and an apel

" The nominal optical efficiency is 64 %.

4 The tracking axis has a tilt angle of 0,0° and a tr;
il The thermal output of the field is 1351 kwth ata

Collector Assembly : IS-LF11 - 6 Modules

It has an effective mirror area of 132,0 m2 and a

Collector Field : Default

The field has 6 rows (loops) with 4 collectors in g
It has an effective mirror area of 3168 mz.

- Thermal Storage : Default

The storage net capacity is 2500 kwh ( 2,0 full lo
The maximum input power is 1500 kW,
The maximum output power is 1500 kW.

- thermal input 826 kv, Ambient Temperature 36,

Boiler : Default

No boiler has been defined.
The plant is operated in solar-only modet

Chiller : Broad BYS 100

The chiller ist designed to run under standard cor

cooling output is 1163 k. The plant will run in re

[=ll= =]
& Dok =
File Edit Costs Help
‘ g Load
& storage @
General Information Edit
Name Default >
‘
Load
Net Capacity 2500 kwh Edit
Full load hours 3,0 l?
Fluid mass -233,00 Load
Nominal field excess o @
Maximal charging 1500 kw Edit
Maximal discharging 1500 ] kot >
Rel, losses in 240 1,00 % J
Lass per hour Lo Load
Input temp, difference 1.0 °c IE:@
Output temp. difference 11,0 € Edit
Pumping parasitics 0,003 WeljWith ?
Minimal content 0jkwh f
Load
[ oc  J[ ey J[ cancel | a1
Edit

Figure 1\VV-23 :la fenétre

stockage de systéeme pour le site.

74



Chapitre IV

Modélisation et simulation

Une fois configurer notre modele et introduire les différents parametres de notre systéme, on

lance le calcul pour déterminer les performances de notre systéme, les résultats consernés

sont :

- La puissance absorbée par I’absorbeur

- La puissance produite par I’absorbeur

- L’énergie utile

- Le rendement optique

- Le rendement thermique

- La puissance frigorifique produite

- L’efficacité de notre systéme

1 greenius 4501052 - [New Project1] EEE
(" File Praiect Case_Toole_Window | anauane _Heln
I, Typical Operation Year [E=RECE )
File Edit View Visualize.. Help —
1 { 2 Ex
. Typical Operation Year | ' J 4
_ Typie A
[\, General Results
General . Timesteps | Hours | Days | Weeks | Months
Mo Solution found: 1 outch g7ED Value QHeatup QHeatup  QHeat QPipe QVessel Q lossHeat QFP Stor QFP Aux  ItCountPar ItCountTem Q FFNet
Graph Options SF p s
Resolution Display Period Unit MWh MWh MWh MWh MWh MWh MWh MWh MWh
€ DMETED fon ey B Average 0 [} 19 % 271 2 1] 0 730 730 [}
Ot
Souty Sum 3 0 231 302 254 2% 0 1 8759 8759 1
- o December (&
O Weekdy ] January 2 0 19 25 21 4 0 0 744 744 0
9 Montrly February 2 0 18 2 20 3 0 0 672 672 0
Display Results
March 0 0 21 26 22 2 0 0 744 744 0
Global Horizontal Irr. (GHI) ~
Direct Normal Irr. (DNI) April 0 0 20 26 22 1 0 0 720 120 0
Direct I on tracked plane (ONG)
Horizon Shading Factor (Fshad) = May 0 0 20 26 22 1 0 0 744 744 0
e ot June 0 0 19 25 21 1 0 0 719 719 0 "
Heat Demand (Q load)
Ol oot (8 o July 0 0 19 25 22 1 0 0 744 744 0
Dumped Solar Heat (Q Dump Load) August 0 0 19 25 22 1 0 0 744 744 0
Field Configuration Dumping (Q Dump FC
Hx thermal Cutput (Q out) September 0 0 19 25 21 2 0 0 720 120 0
e e October | 0 20 % 2 2 0 0 744 744 0
Heat Absarbed by Colector (Q abs)
Iradiation on Collectors (H dcol) floxem by 1 0 20 26 21 3 0 0 720 720 0
DNIon Collector Area (H dn) i/ December 0 0 17 23 20 4 0 1 744 744 0

Figure 1V=-24 : la fenétre de lancement de calcul et les résultats finaux obtenus.
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"1 greenius 4.5.01052 - [New Project1] BRI
("% File Project Cace Tonle Window lanouane  Heln
[, Typical Operation Vear (o @][=]
File Edit View Visualize.. Help —
= —
y . R o =
. Typical Qperation Year . j 4 |
- e e
1, General Resuits
General Timesteps | Hours | Days | Weeks | Months
FRengwable Electricity Generation 0 M
Ma Selution found: 1 outol 8760 Value Q thtot eta sol eta fossil P el aux SolSh Inc.ang. 1AM TF mean TFin TF out mdot F mdot St
Graph Options ils
Resolution Display Period Unit MWh % % MWh % ° °C °C °C kgls kg/s
: E::::ED from January @ Average 87 20 0 10 100 59 0,52 ik} 210 208 7
" Daiy Sum 1042 15
= to  December [~}
0 Weekly = January 18 4 0 4 100 68 0,32 193 191 187 2
D‘- M‘“';“V . February 3 9 0 5 100 64 041 204 201 199 2
isplay Resul
payres March 74 17 0 9 100 59 054 212 210 208 2
Global Horizontal Irr. (GHI) a
Direct Normal Irragn)l April 123 27 0 12 100 54 0,63 219 216 215 2
DirectIrr, on tr: N
Drect i, o radked e ) 3 May 142 31 0 14 100 52 0,67 221 27 217 2
e e June 153 3 0 15 100 50 0,70 225 221 221 3 N
Eﬁﬂé%’ﬂ?ﬁ ([% ‘g;g‘)) July 193 36 0 17 100 51 0,69 226 221 222 3
Dumped Solar Heat (Q Dump Load) August 140 30 0 14 100 53 0,66 224 220 220 3
Field Configuration Dumping {Q Dump FC
HX thermal Output (Q out) September 80 20 0 10 100 56 0,58 220 217 215 2
T ) October 45 1 0 8 100 63 045 216 214 211 2
Hest Absorbed by Colector (Q abe) November 28 3 0 5 100 87 0,35 210 208 204 2
Irradiation on Collectors (H dcol) ”
DNI on Collector Area (4 dn) 4 December 12 3 0 3 100 70 0,29 183 181 178 1
ils

Figure I'V=25 : la fenétre de lancement de calcul et les résultats finaux obtenus (suite)
IV.6. Résultats et interprétation :

Le bilan énergétique cote thermique :
L’énergie solaire disponible :

Qs = DNI x Surface d’échange..................ocooieiiiiiiiiiii, (IV-1)
Qabs: QS X Noptique X P X O X e (IV'Z)

Qu=hxSxAToubien.............ccooiviiiiiiiiiiiin.. (IvV-3)

Dans cette partie, nous présentons les résultats de simulation d’une centrale solaire a
collecteur linéaire de Fresnel couplée avec une machine frigorifique a absorption, pour

plusieurs conditions de travail et sous différentes conditions climatiques
IV.6.1. Puissance produite par le champ solaire :

1VV.6.1.1. Site de Béchar :
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Modélisation et simulation

—m— Puissance disponible au niveau de I'absorbeur
®  Puissance absorbée par l'absorbeur
—a&— Puissance absorbée par le fluide

1k —
- i T
| / e
E -//, Bechar _\
g N
.._ // \\\
[ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
| e e e e e
Mois
les répartitions des puissances au niveau de 1’absorbeur pour le site Béchar.

—a— Puissance absorbée par le fluide
—e— Puissance frégorifique produite

Site de Béchar

10 11 12

Mois

Figure 1\VV=27 : I'évolution de la production frigorifique par rapport a la production solaire

pour le site de Béchar
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Modélisation et simulation
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Figure 1\V=28 : I'évolution de I'efficacité de site de Béchar

—a— Température d'entrée
—e— Température de sortie

Site de Béchar

195

Mois

Figure 1\V=29 :La variation des températures au niveau de lI'absorbeur pour le site de Béchar
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Figure 1V=30 :La variation de la production frigorifique par rapport a la température

Site de Leghouat :

3000

2500

2000

1500

Puissance [MW]

1000

500

ambiante

—m— Puissance absorbée par le fluide
—e— Puissance frégorifique produite

Site de Leghouat

Figure 1V=31 :Les répartitions des puissances au niveau de 1’absorbeur pour le site Laghouat
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Figure 1V=32 : I'évolution de la production frigorifique par rapport a la production solaire
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Figure 1\V=33 :La variation de la production frigorifique par rapport a la température

pour le site de Laghouat
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Figure 1\V-34 :I'évolution de I'efficacité de site de Laghouat
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Figure 1\V=35:la variation des températures au niveau de I'absorbeur pour le site de Laghouat.
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Site de Ouargla :
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Figure 1V=36 : Les répartitions des puissances au niveau de I’absorbeur pour le site Ouargla.
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Figure 1\V=37 : La variation de la production frigorifique par rapport a la température

ambiante pour le site d’Ouargla.

82



Chapitre IV Modélisation et simulation

—m— L'éfficacité du champ solaire % |

40

35 -
[ =

30 ]
L _/

25 -

20 L Site de Ouargla -
B u

15 /

. -

Efficacité[%]

Mois

Figure 1\VV=38 : I'évolution de la production frigorifique par rapport a la production solaire
pour le site d’Ouargla.
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Figure 1V=39 : I'évolution de I'efficacité de site d’Ouargla
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Figure 1V—40 : la variation des températures au niveau de 1'absorbeur pour le site d’Ouargla
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Figure IV-41 : I'évolution de la production frigorifique par rapport a la production solaire

pour le site de Touggourt

84



Chapitre IV Modélisation et simulation

—a— Puissance disponible au niveau de I'absorbeur
—e— Puissance absorbée par |'absorbeur

1000 —&— Puissance absorbée par le fluide
800
§ 600
=
O] L
Q
c
& 400 |
@ Tougourt
=i
o
200
0 | ] ] ] 1 ] Ll 1 1 1 J
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10: 11 12

Figure 1V—42 :les répartitions des puissances au niveau de I’absorbeur pour le site Touggourt
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Figure 1\VV-43 : La variation de la production frigorifique par rapport a la température

ambiante pour le site de Touggourt
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Figure 1V—44 :1'évolution de I'efficacité de site de Touggourt.
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Figure 1\V-45 :la variation des températures au niveau de I'absorbeur pour le site de

Touggourt
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Figure 1V- 46 :les répartitions des puissances au niveau de 1’absorbeur pour le site EL Oued
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Figure I\VV-47 : I'évolution de la production frigorifique par rapport a la production solaire

pour le site d’El Oued.
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Figure 1V—49 : 1'évolution de I'efficacité de site d’El Oued.
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Figure 1V=50 :la variation des températures au niveau de 1’absorbeur pour le site d’El Oued.

D’apres la Figure 1VV-26 qui représente la répartition des puissances au niveau de 1’absorbeur
pour le site de Béchar, on voit clairement que I’allure des graphes suit celui du DNI concernant
la puissance disponible au niveau de 1’absorbeur qui représente la puissance réémise par les
miroirs apres avoir éliminé les différentes pertes optique, blocage, atténuations atmosphériques
et débordement, ou elle atteint les 2300 MW pour le site de Laghouat Figure 1VV-31.

Concernant le deuxiéme courbe qui représente la puissance absorbé par ’absorbeur ,cette
derniére représente la puissance transmise par conduction entre la paroi externe de I’absorbeur
et celle interne, on voit clairement que 1’écart entre les deux puissance est un peu important
,cela est dG aux pertes thermiques par convection ( I’air qui circule ou dessous de I’absorbeur
ce qui va refroidir ce dernier ) et aussi aux pertes par rayonnement ( 1’émissivités de I’absorbeur
dans l’infrarouge),cette perte est pratiquement non évitable ,mais on peut le réduire
considérablement en faisant une tres bonne études de choix de sites( il faut choisir des sites non
venté ou qui ont une faible fréquence de vent ) afin de réduire des pertes importantes par
convection et pour les pertes par rayonnement il faut bien choisir le matériau de I’absorbeur qui
a une grande absorptivité dans le visible ,et une faible émissivité dans I’infrarouge ,comme

aussi il faut bien choisir le revétement sélectif de tube absorbeur.
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Concernant la derniére puissance qui représente la puissance absorbée par le fluide au 1’énergie
utile, cette dernicre est la puissance extraite au fluide caloporteur (I’eau dans notre cas), on
remarque que 1’écart entre les deux puissance (absorbée par le fluide et absorbée par
I’absorbeur) est trés faible y a pas beaucoup de pertes thermique a I’intérieure de 1’absorbeur

ce qui donne un excellent apercu pour notre systéeme aussi que notre modélisation.

En comparant les répartitions des puissances au niveau de 1’absorbeur pour les cinq sites de
notre projet on voit que le site Laghouat a de meilleures performances optiques et thermiques
du champ solaire avec une valeur de la puissance utile qui atteint les 2467 MW (figure 1V-32)
,cela a cause des conditions climatiques favorables pour ce site au la valeur des irradiation
annuelle dépassent les 2485 kWh/m?.an ( Tableau I\VV-2)car la puissance imposé dans le cahier
de charge est égale a 300 MW (Tableau 1V-1),le site le plus défavorable qui a moins de
performance optique et thermique est celui de Béchar avec une puissance utile qui atteint les
155 MW (figure 1VV-27) ,car ce dernier est moins défavorable par rapport aux autres sites avec
une valeur des irradiation annuelle directe de ’ordre de 2467,5 kWh/m?.an (Tableau 1V-2)et la

puissance imposé dans le cahier de charge est égale a 50 MW (Tableau IV-1) .

En analysent les courbes de la production frigorifique au bien la conversion de la production
solaire (I’énergie solaire thermique produite par le champ en énergie frigorifique produite par
notre machine a absorption Chiller.) il est tres claire que la production frigorifique varié
proportionnellement avec la production solaire ,ou les deux courbes ont la méme allure, ce qui
preuve que notre systéme fonctionne tres bien ,et notre modélisation est trés bien faite puisque
notre systeme fonctionne sur la base que la puissance produit par le champ solaire est celle qui
est injectée dans notre machine frigorifique ,donc d’apres I’allure des deux puissance solaire (
solaire est frigorifique ) on constate que notre systéme fonctionne trés bien et notre

modélisation est correcte .

En comparant ces deux performances entre les cing localisations de notre projet, le site le plus
favorable est celui qui donne une production frigorifique importante, c’est le site de Laghouat
suivi d’El Oued, puis de Touggourt, puis de Ouargla et enfin le site de Béchar avec des valeurs
de production frigorifique respectivement 3000 MW (figure 1V-32), 2460 MW (figure 1V-47),
900 MW (figure 1VV-41), 260 MW (figure 1V-38),155 MW (figure 1\V-27).
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En analysent les courbes de I’efficacité pour chaque site il est trés claire que ces derniers suivent
I’allure du DNI et la puissance thermique produite par le champ ce rendement représente le
rapport entre la puissance thermique produit par le champ(énergie utile) par le DNI fais la
surface du champ, alors que a la forme d’une cloche ce qui preuve toujours que notre démarche
modélisation et simulation est correcte et que la méthode de configuration des déférentes

puissance est juste ce qui donne un excellent apercu a notre modeéle .

En comparant les différentes efficacités pour les différents sites, le site le plus favorable
Laghouat, puis Béchar, pus Ouargla et El Oued la méme efficacité et en fin le site de Touggourt,
avec des valeurs des efficacités respectivement de 39 % (figure 1V-34) ,37 % (figure 1V-28),
36 % (figure 1V-39-49), 35 % (figure 1V-44).

En analysent la courbe de la production frigorifique avec celle de la température ambiante de
site le méme comportement est détecté par rapport aux résultats précedent ,c’est que les deux
courbes ont la forme d’une cloche ,est que la production frigorifique varié proportionnellement
avec la température ambiante, la méme chose avec les systemes de climatisation
conventionnelles ,ou les performances de ces systémes augmentent lorsque la température
ambiante augmente, cela est di ou gradient de température entre le milieu a refroidir et

]’ambiance .

En comparant les différents résultats pour les différents sites choisir, on trouve que le site le
plus favorable est celui Laghouat (figure 1VV-33), puis d’El Oued (figure 1V-48), Touggourt,
(figure 1V-43), Ouargla (figure 1\VV-37), Béchar (figure 1VV-30) . Et on voit bien que I’ordre des

sites sont le méme ordre que la puissance thermique produite par le champ et le DNI.

En analysent les températures d’entrée et de sortie de 1’eau dans le tube absorbeur , il est clair
que le gradient de température entre 1’entrée et la sortie de tube est faible , ceci est imposé par

les conditions météorologique du site ,donc il faut jouer sur le débit au lien de jouer sur la

différentes de température pour avoir un max de puissance thermique utileQ =
MCy (Tentrée — Tsortie)donc dans notre cas on essaie d’augmenter le débit ,et garder la

différence température constant sur le long de tube ,d’une part augmenter la puissance et d’autre

part minimiser les pertes thermiques.
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On remarque que 1’évolution des températures d’entrées et de sortie est presque la méme pour

les cing sites car ces sites sont caractéerisés tous par un fort ensoleillement.
Conclusion :

La simulation avec logiciel Meeteonorm et Greenuis a permet de déterminer les performances

de notre systéme pour chaque site.

En premiére lieu nous avons fait 1’étude de site tel qu’éclairement directe ou tous les sites sont
tous favorable aimplanter ce genre de projet, nous avons une analyse thermique dans laquelle
on a présenté sous forme de courbea 1’échelle mensuelle, les répartitions des puissances au sein
de récepteur.Les caractéres de comparaison nous résultats, ce sont basé sur la production
frigorifique pour chaque site ainsi que la puissance thermique produite par le champ solaire.
D’aprés cette analyse on constats que lesrésultats sont bien conclue, les sites étudie sont tous
favorables a une implantationd’une machine frigorifigue a absorption couplée avec un
concentrateur linéaire Fresnel, tout fois le site le plus favorable est celui qui donne des
performances thermique et frigorifique plus élevée viens en téte (Laghouat, El oued) suivi
( Touggourt), (Ouargla) et enfin (Bechar).
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Dans cc travail, nous avons présenté une analyse détaillée d’une unité de rafraichissement
solaire composée d’un concentrateur linéaire de Fresnel couplée avec une machine a absorption
sur différents sites Algériens, pour ce faire nous avons utilisé deux outils de modélisations a

savoir : Meeteonorm et Greenuis.

Ce travail de recherche rentre dans le cadre d’un projet lancé par le ministére de 1’énergie
Algérien qui vise a produire une puissance électrique de 1000 MW sur différentes localisations
Béchar, Laghouat, El oued, Ouargla, et Touggourt, notre contribution était d’adapter cette

production électrique a une production frigorifique.

Dans notre modélisation, nous avons analysé les différentes parties du champ solaire ou nous
avons pris en considération tous les paramétres influencant sur ce dernier : partie optique avec

ses pertes et la partie thermique (le récepteur thermique)

Pour atteindre cette objectif, cette étude a fait appel a plusieurs disciplines que nous avons

présentées Solon la démarche suivante :

Premierement, les énergies renouvelables et leurs applications font 1’objet du chapitre I, ou le
rayonnement solaire 1’acteur principal du travail, a fait I’objet de la deuxiéme partie de chapitre
I Quelques définitions des paramétres astronomiques, ainsi que les modeles utilisés pour
I’estimation du rayonnement solaire ont été données, ensuite, une breéve présentation sur les

applications de 1’énergie solaire ont été présentées.

Dans le chapitre 11 les technologies des centrales solaires thermodynamiques ont été décrites
et définies en détail, avec une présentation de leur principe de fonctionnement ainsi que les

avantages et inconvénients.

Aprés avoir dressé dans le chapitre 111 une synthése bibliographique sur 1’état de 1’art des
concentrateurs linéaires de Fresnel, et les différentes technologies de production du froid, on a
constaté que plusieurs chercheurs et entreprises s’intéressent a la technologie de Fresnel, vu a
ses avantages, ainsi que son faible colt de réalisation par rapport aux autres systemes a
concentrations, on a constaté aussi que dans un temps tres court, la technologie de Fresnel a

connu une évolution trés importante, sur tous dans son aspect technique, c’est pourquoi nous
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avons eu I’idée de coupler cette technologie avec une unité de rafraichissement de 1’air, ot nous

avons remplacé les machines frigorifiques a compression par des machines a absorption

Dans le chapitre VI, nous avons présenté les résultats obtenus et leurs interprétations, les
résultats obtenus sont trés satisfaisant, ce qui rend ces systémes tres rentables et trés performants

Perspectives :

D’apres 1’étude effectué dans ce travail, sur les machines frigorifique a absorption couplée avec
concentrateur de Fresnel ,et on analysent les différents résultats obtenus durent tous ce travail,
nous somme arriver a constater que le problématique majeur sur le fonctionnement de la
centrale solaire reste ca totale dépendance ou allier météorologiques (passage de nuages, temps
plus veille).pour cette raison nous proposent comme perspectives dans des futures projet de
recherche afin de valider les résultats théorique trouve d’effectué des tests sur le dispositif

expérimentale qui va étre prés durent I’année 2023.

Nous proposons aussia fine de compenser le caractére intermittent de 1’énergie solaire

d’installer sur le dispositifexpérimentale un systeme de stockage.
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