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Introduction générale

I. Introduction générale

La demande énergétique est en augmentation continue dans le monde surtout I'énergie
électrique, ou plus de 50 % de la production mondiale de 1’¢lectricité est fourni par les
sources fossiles et nucléaires [1]. Mais les sources fossiles et nucléaires ont un impact négatif
sur l'environnement. Ces sources d’énergies sont non renouvelables qui peuvent devenir
obsoléetes avec le temps. Pour ces raisons, les chercheurs scientifiques sont toujours en travail
continu pour exploiter les énergies de la nature en tous genres et trouver une énergie

alternative.

Parmi les sources les plus importantes d'énergie alternative, nous trouvons I'énergie solaire,
ou cette énergie est reconnue comme I'une des alternatives énergétiques les plus prometteuses
qui marissent et devraient jouer un role majeur dans I'atténuation des émissions de CO, grace
a un remplacement progressif des systemes actuels d'énergie fossile [2-8]. La recherche

générale sur I'énergie solaire peut étre classée en trois grands themes:

e Les cellules solaires photovoltaiques (PV) qui implique I'utilisation de dispositifs a
semi-conducteurs [8-13];

e Les systemes solaires thermiques qui concentrent et captent le rayonnement solaire
destiné a étre utilisé comme chaleur ou converti en énergie dans un cycle
thermodynamique [8-13];

e La production de carburant par I'énergie solaire ou des processus chimiques et
photochimiques sont utilisés pour produire du carburant tel que I'nydrogéne a partir de

I'énergie solaire [8-13].

L'objectif principal de cette étude est de simuler une centrale solaire de production de
I'énergie électricité. A cet effet, des concentrateurs solaires de type cylindro-parabolique ont
été adoptés pour convertir I'énergie solaire en énergie thermique pour produire de la vapeur a
haute température qui entraine des turbines thermogéniques. Cette étude a été menée sous les
conditions climatiques de la Wilaya d’El-oued, Algérie, qui se caractérise par la disponibilité

de grandes terres et le taux de rayonnement solaire tres élevé au cours de I'année.
Pour faciliter cette étude, nous avons adopte le plan de travail suivant:

e Une introduction générale :



Introduction générale

Le premier chapitre présente une étude bibliographique sur les concentrateurs solaires
cylindro-paraboliques (PTC);

Le deuxiéme chapitre illustre les technologies de production d'électricité;

Le troisieme chapitre consacré a afficher, interpréter les résultats de la simulation ;

Conclusion générale et perspectives.
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Chapitre I. Recherche bibliographique

I1. Recherche bibliographique
I1.1. Introduction

L'énergie solaire est la lumiére et la chaleur émises par le soleil que les humains ont exploité a
leur avantage depuis l'antiquité en utilisant une combinaison de technologies en constante
évolution. Les technologies de I'énergie solaire comprennent l'utilisation de I'énergie solaire
thermique pour le chauffage direct, les processus mécaniques de mouvement ou d'énergie
électrique, la production d'énergie photovoltaique utilisant des panneaux photovoltaiques,
ainsi que les conceptions architecturales reposant sur I'énergie solaire. En résolvant certains

des problémes les plus pressants du monde aujourd'hui.

La plupart des sources d'énergies renouvelables sur la Terre sont attribuables au rayonnement
solaire ainsi qu'aux sources d'énergie secondaires telles que le vent, I'énergie des vagues,
I'nydroélectricité et la biomasse. Il est important de noter que seule une fraction de I'énergie
solaire disponible dans nos vies a été utilisée. L'énergie solaire est convertie par des moteurs
thermiques ou des convertisseurs photovoltaiques. Une fois que I'énergie solaire est convertie
en énergie électrique, seule l'ingéniosité humaine contréle ses utilisations. Les applications
qui utilisent le chauffage de I'énergie solaire et les systemes de refroidissement a travers des
conceptions architecturales qui dépendent de I'exploitation de I'énergie solaire, I'eau potable
par distillation et la désinfection, et I'exploitation de la lumiére du jour, le chauffage de I'eau
et de cuisson de I'énergie solaire, et des temperatures élevées dans les applications

industrielles.

Comme tout le monde le sait, il existe de nombreuses procédés permettant de produire de la
chaleur et/ou de I’¢lectricité en utilisant directement 1’énergie solaire. En ce qui concerne la

conversion de I'énergie solaire en énergie électrique, il existe deux techniques pour cela.

e La conversion de I’énergie solaire recue par les collecteurs solaires en énergie
thermique, elle est transformee en énergie calorifique [8-13].
e La conversion électrique (systéeme photovoltaique), ou 1’énergie solaire collectée est

transformée en électricité [8-13].

Dans ce chapitre, nous sommes intéresses a mener une étude approfondie sur les concentreurs
solaires de type cylindro-parabolique (PTC) afin de générer de I'électricité en utilisant

I'énergie solaire, en s'appuyant sur des concentrateurs solaires de type cylindro-parabolique

11



Chapitre I. Recherche bibliographique

dans la région d’El-Oued (Oued Souf), Algérie. Ces concentrateurs redirigent et concentrent
en permanence les rayonnements solaires directs vers un absorbeur. L’énergie solaire
concentrée sert a chauffer un fluide caloporteur circulant dans un tube horizontal ou la
température de travail peut atteindre 500°C. Dans cette étude, nous allons utiliser « The
System Advisor Model (SAM) » comme un moyen de former le modéle de la station

électrique.

11.2. Rayonnement Solaire

Le soleil est une sphére avec une matiere extrémement chaude et gazeuse de diametre
1,39x10° (m). La température des régions intérieures centrales est de l'ordre de 8x10° &
40x10° (K), ou la densité est estimée a 100 fois celle de I'eau. Les processus radiatifs et
convectifs sont le résultat des états successifs d'émission, d'absorption et de radiation; la
gamme de spectre de rayonnement dans le noyau du soleil est comprise entre la longueur
d'onde des rayons X et celle des rayons gamma, avec une longueur d'onde de radiation qui

augmente suivant la diminution de la température a de grandes distances.

De par sa situation géographique, 1’Algérie dispose d’un des gisements solaires les plus
importants du monde. La durée d’insolation sur la quasi-totalité du territoire national dépasse
les 2000 heures annuellement et atteint les 3900 heures (Hauts Plateaux et Sahara). L’énergie
regue quotidiennement sur une surface horizontale de 1 m? est de ’ordre de 5 (kWh) sur la
majeure partie du territoire national, soit prés de 1700 (kW.h/m%an) au Nord et 2265

(kW.h/mz2/an) au sud du pays.

11.3. Types des concentrateurs solaires

Les concentrateurs thermiques solaires sont des outils concus pour collecter la chaleur en
absorbant la lumiére du soleil [3, 4, 8, 14-21]. lIs sont des dispositifs congus pour convertir
’énergie thermique du soleil ou du rayonnement solaire en une énergie plus utilisable et plus
stockable. Cette énergie se présente sous la forme de rayons électromagnetiques allant des
longueurs d'onde entre I'infrarouge (long) et l'ultraviolet (court). La quantité d'énergie solaire
atteignant la surface de la Terre a environ 1000 watts par meétre carré sous le ciel clair, en

fonction des conditions météorologiques, de I'emplacement et de la direction de la surface.

A travers ces lignes, nous parlerons de I'énergie solaire concentrée. Les systemes solaires a

concentration utilisent des lentilles ou des miroirs pour concentrer une grande surface de

12



Chapitre I. Recherche bibliographique

lumiere solaire sur une petite surface. La lumiere concentrée est ensuite transformée en
chaleur sur un moteur thermique relié a un générateur pour produire de I'électricité. Ces
champs solaires générateurs de I'électricité sont appelés les centrales solaires

thermodynamiques a concentration.

Les centrales solaires thermodynamiques a concentration recouvrent I’ensemble des
technologies qui visent a transformer le rayonnement solaire direct en chaleur a température
tres élevée selon le type de collecteur solaire utilisé, puis a convertir cette chaleur en énergie
électrique, ou les concentrateurs solaires sont fournis une quantité de chaleur considérable.
Les concentrateurs solaires sont divisés en deux catégories: la 1°® est les concentrateurs
ponctuels (les systémes de concentration solaire par foyer) et la 2°™ est les concentrateurs
linéaires. Les concentrateurs solaires ponctuels sont les centrales solaire a tour « SPT » (les
héliostats) et les centrales a miroirs paraboloides (Dish-Stirling), quant a les concentrateurs
solaires linéaires sont les concentrateurs solaires cylindro-paraboliques (PTC) et les
concentrateurs solaires linéaires de Fresnel (LFR). Nous rappelons que ces types de
technologie sont appelés des systemes solaires a concentration thermodynamique (solaire
thermodynamique).

Les systémes solaires a concentration thermodynamique solaires dépendent de 1’utilisation de
grand nombre de miroirs réfléchissants qui font orienter les rayons solaires directs vers un
tube absorbeur ou vers un foyer ponctuel a travers lequel le fluide de travail passe. Ensuite, la
chaleur est transférée du tube absorbeur ou du foyer au fluide caloporteur par convection.
Pour obtenir cela, les miroirs réfléchissants doivent suivre le mouvement du soleil
quotidiennement du lever au coucher pour sa capture et sa concentration dans le focus
(linéaire ou ponctuel), est alors un échange de chaleur par convection se produit entre la paroi

intérieure du foyer et le fluide qui se déplace a l'intérieur.

11.3.1. Les centrales solaires a tour (Les héliostats)

Les centrales solaires a tour (Solar Power Tower SPT) sont composées des milliers de miroirs
réfléchissants équipés d’un systetme de suivi du soleil en deux axes de rotation pour
concentrer les rayons du soleil direct sur un récepteur central placé au sommet d’une tour au

moyen d'un champ d'héliostats (miroirs géants).

13
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Condenseur a vapeur

Electricité )
Récepteur O

Réchauffeur
d'eau

v I

Figure I1. 1 : Les composants d'une centrale solaire a tour pour la production d'électricité [22].

Ces centrales solaires (exemple : figure 11.1) sont connues pour étre I'un des plus prometteuses
technologies pour la production d'électricité solaire dans la gamme de moyenne puissance
[23, 24]. Ces systemes ont déja prouve leur capacité a géneérer de I'électricité propre d'une
taille de 20 MWe en Espagne, tandis qu'une usine de SPT de 100 MWe est en construction
aux Etats-Unis [24].

11.3.2. Les centrales a miroirs paraboloides (Dish-Stirling)

Les systéemes a miroirs paraboloides (Solar Parabolic Dishes « SPD » ou Dish-Stirling : figure
11.2-3) sont de petites unités de conversion d'énergie solaire comparées a d'autres systémes
CSP (PTC, LFR et SPT). Les tailles de systéeme typiques de SPD sont généralement
comprises entre 5 (kW) et 25 (kWe).

Récepteur
Moteur Stirling \
Et Générateur W
L S Systéme de
concentration du

rayonnement
solaire

Miroir
parabolique
Systéme de

. \  Poursuite du soleil

Propul \

v — X

Propulsion /

Azimut ™ Fondations
Figure I1. 2 : Schéma représentant un Figure I1. 3 : Miroir paraboloide
systéme solaire a concentration de type developpé par I'Université nationale

Dish-Stirling [25]. australienne [26].
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Chapitre I. Recherche bibliographique

Cependant, il existe également des systémes plus petits pour l'usage domestique. En général,
les miroirs paraboloides sont équipés de moteurs Stirling en tant que moteurs thermiques.
Cependant, des micro-turbines a gaz pourraient également étre utilisées. En raison de la taille
réduite des systemes solaires miroirs paraboloides / moteurs, ils sont particulierement adaptés

aux applications décentralisées et hors réseau.

11.3.3. Les concentrateurs linéaires de Fresnel (Linear Fresnel Reflector LFR)

On sait que le colt d'exploitation des énergies renouvelables est trés élevé a I'neure actuelle,
donc les colts de production et I'efficacité du produit doivent étre convenus afin d'avoir un
thermodynamiques a concentration de type cylindro-paraboliques PTC, le colt de la
conception du concentrateur solaire cylindro-parabolique est trés élevé en raison, puisqu’elle
repose sur la mise en forme du verre pour obtenir la forme parabolique du miroir
réfléchissant, donc l'utilisation de miroirs réflecteurs plats réduira considérablement le codt de
fabrication des concentrateurs solaires linéaires. Pour cette raison, une grande partie de la
recherche scientifique a été orientée vers le développement du systéme solaire linéaire de
Fresnel (LFR) figure 1.4, et de nombreux pays comme I'Espagne et I'Allemagne ont

largement exploité cette technologie de prix acceptable et de faible efficacité.

Le principe de fonctionnement d’un concentrateur lin€aire de Fresnel réside dans ses miroirs
plans (plats), ou chacun de ces miroirs peut pivoter en suivant la course du soleil pour
rediriger et concentrer en permanence les rayons solaires directs vers un tube absorbeur [6, 8,
16, 19, 27]. Un fluide caloporteur est chauffé en circulant dans ce tube horizontal. Pour les
centrales @ moyenne puissance, 1’énergie absorbée par le tube absorbant est transférée a un
circuit d’eau, ou la vapeur produite actionne une turbine qui produit de ’¢lectricité. La plus
grande centrale électrique de concentrateur linéaire de Fresnel jusqu'a présent, est l'usine de
30 (MWe) développée par NOVATEC SOLAR qui a été construit pres de Murcia/Espagne.
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Chapitre I. Recherche bibliographique

Figure 11. 4 : Schéma de principe et vue de centrales solaires a miroir de Fresnel [28].

La technologie porte le nom du scientifique francais Augustin-Jean Fresnel, qui a inventé
I'objectif de Fresnel au XVIlle siécle pour les phares. Son idée était de broyer une lentille
convexe conventionnelle sur une lentille & plusieurs sections pour obtenir une lentille moins
chére et plus légere, qui permet d'envoyer les rayons lumineux correctement dans une
direction donnée [27, 29].

(a) (b) ()

Figure I1. 5 : Premier prototype LFR de Francia : a) Dessin du brevet LFR, brevet N°
18634. b) Batiment LFR en Italie, c) Tests LFR en France [29, 30].

L'idée principale du LFC a été inspirée de la lentille de Fresnel pour diviser un miroir
parabolique en une série de miroirs réfléchissants pour concentrer les rayons collimatés sur un

point focal ou une ligne, selon que les réflecteurs sont circulaires ou linéaires.

L'histoire du premier prototype LFR remonte a 1962 avant que Giovanni Francia ne dépose
un brevet pour la technologie en 1963 en lItalie. Le premier prototype LFR a été construit a
Génes et testé un an plus tard a la station solaire de Lacédémone-Marseille, France par
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Francia et ses collegues (Figure Il. 5). Cependant, I'histoire de la premiére étude a grande
échelle de LFC remonte a la fin des années 60 quand Francia et ses collégues ont travaillé sur
le projet de la ville solaire - Hypothése pour une structure urbaine (Figure Il. 6). Ce projet
visait a utiliser I'énergie solaire pour la production d'électricité ainsi que le refroidissement et

le chauffage des locaux pour une zone urbaine d'environ 100000 habitants [29, 30].

Figure 1. 6 : Les dessins de Francia de la grande centrale solaire LFR envisagée intégrée
dans un contexte urbain d'environ 1965 [29].

En bref, I'histoire de l'invention de cette technologie efficace, elle a été inventée par le
physicien frangais Augustin Fresnel, la lentille de Fresnel a été congue pour équiper le
systéme optique des phares de signalisation marine. Le systéme est aujourd’hui repris a
grande échelle pour concentrer le rayonnement solaire direct sur un tube horizontal en suivant

la trajectoire du soleil par un et a deux axes de poursuite.

Généralement, les miroirs réfléchissants plats sont bien meilleur marché que les miroirs
paraboliques, et les contraintes mécaniques imposées par la poussée du vent sont réduites
grace a la disposition plane des miroirs. En plus, le collecteur PTC est moins de prise au vent,
puisque son infrastructure moins importante qu’une centrale a concentrateur solaire cylindro-
paraboliques. Le seul inconvénient de cette technologie est son efficacité modeste, ou la

performance thermique est d’environ 30%.

11.3.4. Les concentrateurs solaires cylindro-paraboliques (PTCs)
a). Introduction

Il y a deux types de concentrateurs solaires linéaires, le premier type est les concentrateurs

cylindro-parabolique, ou leurs rendement thermique a dépassé 60% mais il est une
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technologie extrémement colteuse. Le deuxiéme type est le concentrateur linéaire de Fresnel
[6, 8, 16, 19, 27].

Réflecteur

S Récepteur

— | S S
Largeur
\ \

SA\ X )
\ \
3 ‘
\ A\ \\\
Tube 3

récepteur

= Parabolic- trough collector
0 Enveloppe
de verre

Détail de récepteur

d’aperture

\\

Mécanisme de
poursuite

Figure 1. 7 : Schéma d'un collecteur solaire cylindro- parabolique (PTC) [22].

Les concentrateurs cylindro-paraboliques (Parabolic Trough Concentrator PTC, figure 11.7)
comprennent généralement un réflecteur parabolique et un récepteur a travers lequel circule
un fluide caloporteur [15, 20, 21]. Le rayonnement solaire direct atteignant le PTC est réfléchi
et focalisé sur la surface extérieure d'un tube absorbeur ou I'énergie rayonnante est convertie
en énergie thermique. Cette énergie thermique est ensuite amenée a la surface interne du tube
absorbeur et transférée au fluide caloporteur par convection forcée. Ceci est considéré comme

un probleme de transfert de chaleur couplé avec des conditions géométriques complexes.

b). Etat de I’art

L'utilisation de collecteurs d'énergie solaire a concentration remonte a la fin du XIXe siécle.
La technologie était a lI'origine utilisée pour pomper de I'eau, bien que des applications plus
inhabituelles comprenaient une presse a vapeur exposée a I'Exposition de 1902 a Paris. Selon
US Department of Energy (2004), ce n'est quau milieu des années 1970 que le
développement a grande échelle des concentrateurs cylindro-paraboliques a commencé aux
Etats-Unis sous I'égide de I'Administration de recherche et de développement énergétiques
(ERDA), plus tard le Département de I'énergie [31-33]. Cette évolution a été fortement
influencée par des facteurs geopolitiques, tels que la crise pétroliére, et s'est concentrée sur la
fourniture de chaleur industrielle plutdt que sur I'énergie électrique. Les applications typiques
de la technologie de concentrateurs cylindro-paraboliques (PTCs) comprenaient le traitement
du linge, le raffinage du pétrole et la production de vapeur pour la stérilisation des instruments

médicaux.
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Les concentrateurs solaires de type cylindro-parabolique sont de longues rangées paralleles de
miroirs en verre incurves concentrant I'énergie du soleil sur un tube absorbeur situé le long de
sa ligne focale [15, 20, 21, 26, 31-33]. Donc, le concentrateur cylindro-parabolique est un
capteur d'énergie solaire thermique concu pour capturer le rayonnement solaire direct du
soleil sur une grande surface et le concentrer sur une petite zone focale. La forme du
concentrateur (PTC) doit étre spécialement congue pour que toute la lumiére solaire réfléchie
par la surface du capteur atteigne le méme point focal, quelle que soit la partie du capteur que

la lumiére du soleil atteint en premier.

Les collecteurs solaires de cylindro-paraboliques sont fabriqués en pliant simplement une
feuille de matériau réfléchissant ou fortement poli en une forme parabolique appelée parabole.
Comme les ondes lumineuses solaires se déplacent essentiellement parallélement les unes aux
autres, ce type de collecteur solaire peut étre dirigé directement vers le soleil tout en
atteignant une sortie focale totale de toutes les parties du réflecteur en forme de cuvette [15,
20, 21, 26, 31-33].

Généralement, Ce type de concentrateurs suivent le soleil en tournant autour d'un axe nord-
sud. Le fluide caloporteur (HTF) c’est une huile circule a travers les tubes absorbeurs. En
fonctionnement normal, le fluide caloporteur chauffé laisse les collecteurs avec une
température de sortie trés élevée, puis pompé et passé a travers plusieurs échangeurs de
chaleur ou son énergie est transférée au fluide de travail de la centrale électrique, qui est de

I'eau ou de la vapeur d’eau. La vapeur chauffée est utilisée a son tour pour entrainer un

L'un des éléments les plus importants a identifier dans les concentrés solaires est son

efficacité optiques "nopt" et thermique "nw". Le rendement thermique du concentrateur est le
rapport entre la chaleur utile « gy, (W) » transmise au fluide caloporteur (liquide ou gaz) et
la puissance « Qs, (W) » de rayonnement solaire direct « DNI, (W/m?) » qui atteigne la
surface utile de collecteur (PTC). L’énergie calorifique de la chaleur utile peut étre utilisée
ultérieurement pour le chauffage (air, eau) ou aussi dans plusieurs procédés industriels

(production d’électricité, climatisation solaire, agriculture, ...etcC.).
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Californie, 80 MW

Vues de la centrale Nevada Solar
One (64 MW).

Figure 11. 8 : Schéma de principe d'une centrale a concentrateur cylindro-paraboliques [34].

Les systemes solaires thermiques jouent un réle important dans la fourniture d'énergie non
polluante pour les applications domestiques et industrielles. Comme ce mémoire examine la
possibilité de produire de I'électricité a travers des concentrateurs solaires, nous allons
énumérer quelques-unes des études que nous avons trouvees dans la littérature, ou de

nombreuses études scientifiques sont menées sur ce type de concentrateurs solaires.

Pour les centrales solaires mondiales a concentration (exemple : figure 11.8), elles disposaient
d'une puissance totale installée de 4815 MW en 2016, contre 354 MW en 2005. En 2017,
I'Espagne représentait prés de la moitié de la capacité mondiale, avec une puissance de 2300
MW, faisant de ce pays le leader mondial dans les domaines d’exploitation des centrales
solaires thermodynamiques a concentration. Les Etats-Unis suivent avec une puissance de
1740 MW. L'intérét est également notable en Afrique du Nord et au Moyen-Orient, ainsi
qu'en Inde et en Chine. Le marché mondial a été dominé par les usines paraboliques, qui
représentaient 90% des usines des concentrations solaires thermodynamique a un moment
donné. Les plus grands projets des concentrateurs solaires thermodynamiques au monde sont
l'installation d'énergie solaire de « IVANPAH » avec une puissance de 392 MW aux Etats-
Unis qui utilise la technologie des tours d'énergie solaire, le projet « MOJAVE SOLAR »
avec une puissance de 354 MW aux Etats-Unis utilisant des concentrateurs cylindro-
paraboliques [15, 20, 21, 26, 31-33].

Ceci est un bref apercu des concentrateurs solaires, en particulier de type concentrateur

cylindro-parabolique, ou nous avons discuté de la possibilité de développer un projet pour ce
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type. Nous nous sommes concentrés dans ce chapitre sur des études faites sur la région d’El-

Oued.

I1.4. Centrales solaires de type cylindro-paraboliques achevés en Algeérie : Cas de la
centrale hybride (Solar/Gas) de Hassi R’mel

La premiere centrale hybride solaire-gaz (SPP1) en Algérie a été inaugurée le 14 Juillet 2011
(présentée sur la figure 11.9), cette centrale est située a Hassi R’mel. On entend par 1a qu’elle
fonctionne au gaz naturel et a 1’énergie solaire. Elle produit 150 MW (puissance nette ISO)
avec un apport solaire de 20% de la puissance nominale, soit 30 MW. Cette centrale est

composée de deux parties, le champ solaire et le cycle combiné [1]:

e Le champ solaire est constitué de capteurs cylindro-paraboliques, répartis sur deux
surfaces. Chaque surface contient 28 boucles de quatre modules, répartis en 2 rangeées.
Le module est formé de 12 segments comportant chacun plusieurs miroirs. La
composante directe du rayonnement solaire incident est concentrée par les miroirs sur
un récepteur situé au point focal de la parabole. Un fluide caloporteur HTF (Heat
Transfer Fluid) circule a Dintérieur du récepteur. Le fluide chauffé, dont la
température peut atteindre 393°C, passe a travers une série d’échangeurs de chaleur
pour céder sa chaleur a I’eau et produire ainsi de la vapeur d’eau (générateur de vapeur

solaire).

e Le cycle combiné est constitué de deux turbines a gaz (fonctionnant au gaz naturel)
dont la puissance nominale unitaire est de 45 MW. La chaleur de combustion de ces
turbines est récupérée dans deux chaudiéres horizontales a circulation naturelle. Ces
dernieres font fonctionner une turbine a vapeur d’une puissance nominale de 80,08
MW,
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r

Figure Il. 9 : Vue de la centrale hybride (Solar/Gas) de Hassi R 'mel [14].

I1 est a noter que le point fort de cette centrale hybride est 1’ajout de la vapeur produite par le
champ solaire a celle récupérée des turbines a gaz pour alimenter la turbine a vapeur. La

puissance électrique produite par la centrale augmente en conséquence.

11.5. Conclusion
Il existe de nombreux types de configurations de concentrateurs solaires, allant de
cylindriques qui se concentrent sur une ligne (tube) ou circulaire qui se concentrent sur un
point (tour de puissance). Comme cela a €té déja mentionné, le but principal de ces
configurations est d'augmenter le flux de rayonnement sur le récepteur, et cet effet est obtenu
grace a la réflexion de la lumiéere provenant de multiples surfaces de miroirs anglées ou

incurvées.

Enfin, la technologie de concentrateurs solaires de type cylindro-parabolique (PTC) est la plus
répandue parmi les centrales thermiques solaires a grande échelle. Le potentiel de ce type de
collecteurs & concentration est tres élevé et peut fournir des températures de fluide de sortie
allant jusqu'a 500 ° C. Le PTC est le collecteur a foyer linéaire, qui consiste en un miroir
parabolique a courbure cylindrique, qui réfléchit la lumiere du soleil sur un récepteur
tubulaire positionné dans la ligne de mise au point de la parabole. Le récepteur tubulaire
contient le fluide qui absorbe la chaleur et la transfére via la circulation a la chaudiere ou a un
autre dispositif pour produire de la vapeur qui entrainera une turbine a vapeur pour générer
I’électricité.
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I11. Technologies de production d'électricité

I11.1. Introduction

La croissance accélérée de I’utilisation de D’électricité a fait augmenter la production

d’¢électricité dans le monde entier. Les sources d'approvisionnement en énergie de base sont:

e La production d'électricité thermique : les combustibles fossiles tels que le charbon, le
pétrole et le gaz;

e La production d'hydroélectricité : I'nydroélectricité des lacs et des riviéres;

e La production d'électricité nucléaire : les matieres de fission nucléaire;

e La production d'énergie verte a partir d'énergies renouvelables, de I'énergie solaire, de

I'énergie éolienne, de la biomasse, de 1'énergie géothermique, ... etc.

L'énergie renouvelable de substitution joue un réle important dans le découragement de la
continuité des grands services publics d'électricite, ou les centrales a combustibles fossiles

(charbon et pétrole) émettent de grandes quantités de CO, dans I'atmosphere voir figure 111.1.

SO,  Stack Temp. CO,
1.8 314 11.0
‘_
Opacity NO, Stack Flow
13.2 0.75 11000
Silo Boiler
Conveyor
ESP
Air Heater
Coal Pile — Fly Ash Scrubber Stack

Figure 111. 1 : Exemple de systemes de surveillance des émissions continues pour
I'environnement [17].
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Le nuage de COy, au fur et a mesure de sa croissance au fil des ans, agit comme un bouclier
empéchant le rayonnement thermique de la terre et augmentant les températures globales de la
terre. Cela a permis de limiter la quantité de CO, pouvant étre rejetée dans ’air par une usine

donnée a sa capacite.

Le monde entier porte actuellement son attention sur I’exploitation des sources d’énergie
renouvelables, notamment 1’énergie solaire. Et I'un des axes les plus importants de 1'énergie

solaire, on trouve I'axe de la production d'électricité des concentrateurs solaires.

Les systémes solaires a concentration (linéaires) offrent la possibilité de produire de
I’électricité, ou les températures pouvant aisément dépasser les 500 °C. Ces technologies
offrent une véritable alternative a la consommation des ressources fossiles avec un faible
impact environnemental et un fort potentiel de réduction des colts ainsi que la possibilité de
I’hybridation de ces installations. La puissance électrique produite par un systéme de
conversion solaire dépend de I’intensité du flux lumineux selon la position du soleil qui varie

le long de la journée.

Notre objectif principal dans ce chapitre est de faire une présentation des différentes méthodes
de production d'électricité. Ensuite, nous donnerons des détails sur les composants de base

d’une centrale solaire.

I11.2. Technologies de production d'électricité

Plusieurs sources d'énergie peuvent étre utilisées aujourd'hui pour la production d'électricité.

Ceux-ci sont:

e Les combustibles fossiles, principalement le pétrole, le charbon et le gaz, ainsi que le
pétrole et le gaz non conventionnels;

e Les énergies renouvelables, principalement I’hydroélectricité, 1’énergie solaire,
I’énergie €olienne, la biomasse, la géothermie et les vagues;

e L’énergie nucléaire.
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Figure I1l. 2 : La production d'électricité nette dans I'UE au cours de la période 2000-2010
(en MW) [35].

A partir de la Figure I1l. 2, le gaz naturel est la principale source d'énergie dans le bouquet
énergétique européen, suivi par le vent et le solaire photovoltaique. Cependant, cette situation
pourrait étre différente dans les années a venir. En septembre 2010, la Commission
européenne (CE) a publié ses nouveaux scénarios énergétiques de I'Union Européenne (UE)
intitulés "Tendances énergétiques de I'UE a I'horizon 2030". La Commission s‘attend a ce que
64% de la nouvelle puissance totale soit de I'énergie renouvelable; 17% de gaz naturel; 12%
de charbon; 4% d'énergie nucléaire; et 3% d'huile. Dans le cas de I'énergie nucléaire, la
situation future dans l'utilisation de ce type de source d'énergie pour la production d'électricité
pourrait étre totalement différente a la suite de I'accident nucléaire de Fukushima. On s'attend
a ce que le pourcentage d'énergie nucléaire dans le bouquet énergétique européen soit

inférieur aux prévisions [35].
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Figure I11. 3 : Nouvelle capacité installée dans I'UE et capacité hors service en MW (total
52 820 MW) [36].

Selon la Figure Il1. 3, on peut affirmer qu’en 2010, le gaz naturel était le seul type de source
d'énergie conventionnelle a augmenter sa capacité installée de 28280 MW au niveau actuel.
En revanche, le charbon et le pétrole ont respectivement réduit leur capacité installée de 1550
et 245 MW. Cette tendance devrait se poursuivre au cours des prochaines années [36].

Nous avons présenté ces résultats pour I'Europe, pour montrer que I'Algérie peut exploiter les
énergies renouvelables, notamment les énergies solaires, car I'Algérie est riche en sources
d'énergies renouvelables illimitées. Mais jusqu'a présent, I’Algérie dépende entierement des
sources fossiles [14,17], en particulier du gaz naturel, que nous aborderons a la fin de ce
chapitre.
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Technologies de production d'électricité

111.2.1. Production d'électricité a base d*énergie fossile

La production d'électricité a base d'énergie fossile a parcouru un long chemin, des moteurs

alternatifs a vapeur aux turbines a vapeur, des moteurs diesel aux turbines a gaz et de la aux

centrales a cycle combiné (CCPPs). Les rendements thermiques par unité ont réguliérement

augmenté. Les PPCCs devraient étre les principaux générateurs pour le moment. Aujourd'hui,

60% de I'électricité mondiale provient de la production fossile. Les opérations de Méga-

échelle en électricité fossile ont été attaquées sur de nombreux fronts.

a. Centrale électrique a base d’une turbine a gaz

Dans le cas de la production de fossiles, les combustibles les plus couramment utilisés sont le

charbon, le pétrole et le gaz naturel. Au cours de la derniére décennie, le gaz naturel a connu

une croissance rapide. Viennent ensuite les énergies renouvelables, dont la croissance devrait

étre beaucoup plus rapide. Le nucléaire attire également I'attention et devrait connaitre une

croissance rapide.

1. Cooling tower
2. Cooling water pump
3. transmission line (3-phase)

10. Steam Control valve
1. High pressure steam turbine
12. Deaerator

4. Stepup transformer (3-phase) 13. Feed water heater
5. Electrical generator (3-phase) 14. Coal conveyor

6. Low pressure steam turbine
7. Condensate pump

8. Surface condenser

9. Intermediate pressure steam
turbine

15. Coal hopper
16. Coal pulveriser
17. Boiler steam drum

18. Bottom ash hopper

19. Superheater

20. Forced draught (draft) fan
21. Reheater

22, Combustion air intake

23. Economiser

24. Air preheater

25. Precipitator

26. Induced draught (draft) fan

27. Flue gas stack

Figure I11. 4 : Eléments d'une centrale électrique au Charbon [37].
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Dans la Figure 111. 4, nous avons donné un exemple sur la maniére de produire de I'électricité

en utilisant du charbon.

Cooling

Water [Wgiaam | . Water
O Pump

Steam Synchronous
Valve | Generator

| Steam E
L Turbine f\_,.f v A'C

-' T Pﬂwer
_ Speed Control |

Figure I11. 5 : Types des centrales électriques conventionnelles a turbine a vapeurs [37]

Ce cycle est similaire a toutes les sources fossiles (gaz, charbon, fioul), ou les sources sont
brilées dans les brdleurs d'une chaudiere (figure 111.5). Le charbon est d'abord réduit en
poudre, le fioul est chauffé pour le rendre liquide puis vaporisé en fines gouttelettes et le gaz

naturel est injecté directement sans traitement préparatoire.

Turbine génératrice
Electricité

Bobine

Entrée de vapeur

Champs
magnétique

nu

Figure Il1. 6 : schématisation d 'une turbine générant de ['électricité [37].

La chaudiere de génération est tapissée de tubes dans lesquels circule de I'eau froide. En

brdlant, le combustible (gaz, charbon, fioul) dégage de la chaleur qui va chauffer cette eau.
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L'eau se transforme en vapeur, envoyee sous pression vers les turbines (figure 111.6). 1l existe

deux types de chaudiéres de génération :

e Les anciennes chaudieres, qui ont une durée de vie assez longue et fonctionnent
encore aujourd'hui, sont a tambour, dans lesquelles la chaleur est absorbée dans les
parois du four et dans un tambour. La vapeur est de nouveau chauffée a I'extérieur
dans I'ancien systeme par un surchauffeur. 1l passe ensuite aux turbines a vapeur.

e Les nouvelles chaudieres, le chauffage est assuré par un économiseur, des parois de
four et un surchauffeur fonctionnant en tandem. Cela s'appelle un systeme "a passage

unique" (figure I11.7).

HF
Superheaters  turbine

Superheaters turl:une
11T
r\m" "'F'Q _F \%ﬂ

Qo — % an, —
Furnace ——'umace
walls T — %’j“‘l Economizar —— Fumnace walls
— / _— C.J
: Econuwzer
2, Boiler feed pump
Downcomer | | | | | ;@
Rec. Pump (some designs) Boiler feed pump
Drum Type once thru

Figure I11. 7 : Types de générateurs de vapeur [36].

Ensuite, la vapeur fait tourner une turbine qui entraine & son tour un alternateur, c’est-a-dire
les moteurs a turbine a gaz tirent leur énergie de la combustion du combustible dans une
chambre de combustion et utilisent les gaz de combustion a écoulement rapide pour entrainer

une turbine de la méme maniere que la vapeur haute pression entraine une turbine a vapeur.

Le processus thermodynamique utilisé par la turbine a gaz est connu sous le nom de cycle de
Brayton. Analogue au cycle Carnot dans lequel I'efficacité est maximisée en augmentant la

différence de température du fluide de travail entre I'entrée et la sortie de la machine,
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I'efficacité du cycle de Brayton est maximisée en augmentant la différence de pression a
travers la machine. La turbine a gaz comprend trois composants principaux: un compresseur,

une chambre de combustion et une turbine [14-37].

Le fluide de travail, I'air, est comprimé dans le compresseur (compression adiabatique - pas de
gain ou de perte de chaleur), puis mélangé au carburant et brlé par la chambre de combustion
dans des conditions de pression constantes dans la chambre de combustion. Le gaz chaud
résultant se dilate dans la turbine pour effectuer des travaux (expansion adiabatique). Une
grande partie de I'énergie produite dans la turbine est utilisée pour faire fonctionner le
compresseur et le reste est disponible pour faire fonctionner I'équipement auxiliaire et
effectuer un travail utile. Le systéme est un systeme ouvert car l'air n'est pas réutilisé de sorte

que la quatrieme étape du cycle, le refroidissement du fluide de travail, est omise.

pressor Blades Combustion
: : Chamber

Turbine Blades

Figure 111. 8 : Aéro de turbine a gaz [38].

Les turbines a gaz ont un rapport puissance / poids tres élevé et sont plus Iégeres et plus
petites que les moteurs a combustion interne de méme puissance. Bien qu'ils soient
mécaniquement plus simples que les moteurs alternatifs, leurs caractéristiques de
fonctionnement a grande vitesse et a haute température nécessitent des composants de haute

précision et des matériaux exotiques les rendant plus colteux a fabriquer (figure 111.8).
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b. Procédure de production d*électricité fossile

Grace a I'énergie fournie par la turbine, I'alternateur produit un courant électrique alternatif.
Un transformateur éléve la tension du courant électrique produit par I'alternateur pour qu'il

puisse étre plus facilement transporté dans les lignes a trés haute et haute tension.

A la sortie de la turbine, la vapeur est & nouveau transformée en eau grace a un condenseur
dans lequel circule de I'eau froide en provenance de la mer ou d'un fleuve. L'eau ainsi obtenue
est récupérée et re-circule dans la chaudiere pour recommencer un autre cycle. L'eau utilisée
pour le refroidissement est restituée a son milieu naturel ou renvoyeée dans le condenseur. Les
fumées de combustion sont dépoussiérées grace a des filtres et sont évacuées par des

cheminées.

De plus, dans les applications de production d'électricité, la turbine est utilisée pour entrainer
une génératrice synchrone qui fournit la puissance électrique en fonction de la fréquence

alternative du reéseau electrique.

c. Types de configuration des turbines a gaz dans les centrales électriques

La turbine a gaz a connu une augmentation récente de popularité dans le secteur de la
production d'électricité. Jusqu'a la fin des années 1960, les turbines a gaz étaient presque
exclusivement réservées a l'industrie aéronautique. Dans les années 1970 et 1980, ils ont
commenceé a étre favorisés en tant que groupes électrogenes de secours et de pointe en raison
de leur facilit¢ de démarrage rapide. C’est au cours des années 90 qu’ils se sont établis, de
sorte qu’a la fin du vingtiéme siecle, la turbine a gaz était devenue 1'un des moteurs les plus

utilisés pour les nouvelles applications de production d’électricité [36].

On sait que pour optimiser son efficacité, la turbine a gaz doit fonctionner a une vitesse de

rotation élevée (5000 a 6000 tours/min dans une plage de puissance de 10 a 40 MW) [36].

Genéralement, les générateurs a turbine a gaz sont utilisés dans deux configurations de base.

Elles sont :

e Systémes simples composés d'une turbine a gaz entrainant un générateur électrique ;
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Figure 111. 9 : Boucle simple de production d'électricité a turbine a gaz [40].

Pour minimiser la taille et le poids de la turbine pour une puissance de sortie donnée, il
convient de maximiser la production par unité de débit d'air. Ceci est obtenu en maximisant le
débit d'air a travers la turbine, qui a son tour dépend de la maximisation du rapport de
pression entre I'entrée d'air et la sortie d'échappement. Dans les applications a cycle simple,
l'augmentation du rapport de pression se traduit par des gains d'efficacité a une température de
chauffe donnée, mais il existe une limite car l'augmentation du rapport de pression signifie
que le compresseur consomme plus d'énergie [figure 111.9].

Une turbine a gaz consomme des quantités considérables d'énergie uniquement pour entrainer
son compresseur. Comme avec tous les moteurs thermiques cycliques, une température de
fonctionnement maximale plus élevée dans la machine signifie une plus grande efficacité (loi
de Carnot), mais cela signifie également que les gaz d'échappement chauds dépassent
généralement les 1000 °C. Par conséquent, les rendements des turbines a cycle simple sont
assez faibles. Pour les installations lourdes, les rendements de conception se situent entre 30%
et 40%. (Les rendements des moteurs aéronautiques sont de I'ordre de 38% et 42%, tandis que
les micro-turbines de faible puissance (<100 kW) n'atteignent que 18% a 22%) [36]. Bien que
l'augmentation de la température de cuisson augmente la puissance de sortie a un rapport de
pression donné, l'efficacité diminue également en raison de I'augmentation des pertes dues a
I'air de refroidissement nécessaire pour maintenir les composants de la turbine a des

températures de fonctionnement raisonnables.

e Systémes a cycle combiné congus pour une efficacité maximale dans laquelle les gaz
d'échappement chauds de la turbine a gaz sont utilisés pour produire de la vapeur afin
d'alimenter une turbine & vapeur, les deux turbines étant connectées a des genérateurs
d'électricité.
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Figure I11. 10 : Boucle de cogénération d'énergie électrique a turbine a gaz [14].

Il est toutefois possible de récupérer de I'énergie a partir de la chaleur perdue de systémes a
cycle simple en utilisant les gaz d'échappement dans un systeme hybride pour augmenter la
vapeur afin de faire fonctionner un groupe électrogene a turbine & vapeur (figure 111.10). Dans
de tels cas, la température d'échappement peut étre réduite a 140 °C, ce qui permet d'obtenir
des rendements pouvant atteindre 60% dans les systemes a cycle combiné [14]. Dans les
applications a cycle combiné, les augmentations du rapport de pression ont un effet moins
prononcé sur l’efficacité, car I’essentiel de 1’amélioration provient de I’augmentation du

rendement thermique de Carnot résultant de I’augmentation de la température de cuisson.

Enfin, l'efficacité du cycle simple est obtenue avec des rapports de pression élevés.
L'efficacité du cycle combiné est obtenue avec des rapports de pression plus modestes et des

températures de cuisson plus élevées.

111.2.2. Production d'électricité a base d'énergie Nucléaire

L'énergie nucléaire est tres développée dans toute la région européenne et plusieurs de ses
Etats membres connaissent l'utilisation de I'énergie nucléaire pour la production d'électricité
depuis les années soixante. Cependant, certains Etats membres de I'Union Européenne (UE)
ont commencé a mettre en ceuvre une politique énergétique interdisant ou annulant
I'utilisation de I'énergie nucléaire a cette fin specifique, apres I'accident nucléaire survenu a la
centrale nucléaire de Fukushima Daiichi. L'Allemagne, la Suisse, le Danemark, I'Autriche et
I'ltalie, entre autres, ont renforcé leur politique énergétique en rejetant, dans certains cas, et en
annulant dans d'autres, l'utilisation de I'énergie nucléaire pour la production d'électricité a

I'avenir. Dans le cas spécifique de I'Allemagne, huit de ses réacteurs nucléaires en service en
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2011 ont été fermés a la suite de I'accident nucléaire survenu a la centrale nucléaire de
Fukushima Daiichi. Le Royaume-Uni a fermé une unité. La France a déclaré son intention de
réduire a 50% la participation de I'énergie nucléaire dans la production d'électricité dans le

pays a l'avenir [1,9].
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Figure I11. 11 : Types de production d'électricité mondiale pour la période 2004-2030 [9].

Sans aucun doute, la sécurité énergétique, les prix du pétrole et les émissions de carbone
peuvent influencer la mise en ceuvre de cette politique €énergétique au cours des prochaines
années si ces pays ne peuvent accroitre la participation des sources d’énergie renouvelables a
la production d’électricité. La production d'électricité estimée a partir de 1'énergie nucléaire
est la quatrieme de la production totale d'électricité d'ici 2040 (voir figure 111.11), mais cette

projection peut étre changé de maniere significative a l'avenir.

Depuis la crise pétroliére des années 70, plusieurs pays européens ont compris le besoin
urgent d'utiliser I'énergie nucléaire pour produire de I'électricité autant que possible. La
technologie nucléaire a été suffisamment utilisee dans les années 1960, 1970 et 1980 grace a
la construction de centaines de centrales nucléaires aux Etats-Unis, au Canada, en Europe et
en Russie, entre autres. L'UE-28 posséde le plus grand nombre de centrales nucléaires
commerciales au monde: 184 unités sont en service dans 17 pays, fournissant environ 27% de
I'électricité de I'UE et 60% de I'électricité a faible teneur en carbone [1,9]. Bien que I'énergie
nucléaire soit une technologie éprouvée, certains Etats membres de I'UE sont confrontés a des

incertitudes concernant l'acceptation par le public en raison de la perception des risques et
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souvent par I'absence de solutions techniques disponibles pour I'élimination a long terme des
déchets nucléaires. L'accident nucléaire survenu a la centrale nucléaire de Fukushima Daiichi
au Japon en mars 2011 aggrave encore les probléemes d'acceptation publique dans certains
Etats membres de I'UE. La possible augmentation des exigences de sécurité pourrait affecter
la compétitivité des capacités existantes des Etats membres de I'UE utilisant désormais
I'énergie nucléaire pour la production d'électricité a plus grande échelle.

Dans le méme temps, I'UE espére également que [’utilisation de sources d’énergie
renouvelables pour la production d’¢lectricité continuera d’augmenter au cours des prochaines
années pour atteindre 24% en 2030 et plus de 25% (pourrait atteindre 29% ou plus) en 2050
[1,9].

a. L'utilisation de I'énergie nucléaire pour la production d'électricité

La capacité installée des centrales nucléaires a changé en 2011 principalement a cause de la
fermeture immédiate de 8,4 GW de capacités nucléaires allemandes a la suite de I'accident
nucléaire de Fukushima Daiichi, qui a amené le gouvernement a adopter une Loi 2022 [1,9].
Dans tous les autres Etats membres de I’Union européenne utilisant 1’énergie nucléaire, a
I’exception de la France et du Royaume-Uni, la capacité installée a en fait légérement
augmenté (0,8 GW) entre 2010 et 2011, principalement en raison de la réactivation. Les
centrales nucléaires représentent désormais 14% de la capacité totale installée dans I'UE [9].
Bien qu'un total de 1 GW de nouvelles centrales a combustibles fossiles ait été mis en service
en 2011, leur part de la capacité totale installée - environ 52% - n'a pas changé en raison de

I'ajout simultané de nouvelles capacités de production d'énergie renouvelable.

b. Procédure de production d'électricité nucléaire

Dans les réactions chimiques associées a la combustion, les atomes dans les molécules des
matériaux actifs se réorganisent en de nouvelles molécules plus stables dans lesquelles ils sont

plus étroitement liés et libérent le surplus d'énergie sous forme de chaleur.

Dans les réactions nucléaires, ce sont les particules sous-atomiques dans le noyau atomique,
les protons et les neutrons, qui se réorganisent pour former de nouveaux éléments ou isotopes

avec des noyaux plus stables. Dans ce cas, I'énergie libérée par la réaction sous forme
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d'énergie cinétique (manifeste sous forme de chaleur) et d'énergie électromagnétique

(rayonnement gamma) est des millions de fois supérieure.

La puissance que peut produire I'eau qui se transforme en vapeur est contrblée et utilisee
depuis des centaines d'années. Dans un réacteur nucléaire, cette réaction est provoquée par la
chaleur géneérée par le processus de fission nucléaire. L'uranium enrichi dégage de I'énergie
par la fission nucléaire. Dans une centrale nucléaire, cette énergie est contrélée par un
processus qui transforme la chaleur générée par la fission nucléaire en énergie électrique (voir
figure 111.12).
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Fission Steam Steam LLL/
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Containment Building
Figure I11. 12 : Hlustration du cycle de la production d'énergie nucléaire a un seul étage de

changement thermique [40].

Dans le ceeur du réacteur, I'uranium est organisé en faisceaux. Des pastilles d'uranium de
méme longueur et de méme diameétre sont disposées en batonnets et ces baguettes sont
rassemblées en faisceaux. Les faisceaux d'uranium sont placés dans un récipient et immergeés

dans de I'eau qui agit comme un liquide de refroidissement.
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Figure 111. 13 : lllustration du cycle de la production d'énergie nucléaire avec deux étages
de changement thermique [40].

La chaleur des faisceaux d'uranium dans le coeur du réacteur doit étre contrélée pour éviter la
surchauffe, ce qui pourrait provoquer la fusion du réacteur. Les barres de contrdle dans le
faisceau d'uranium sont soulevées et abaissées pour contréler la température du cceur selon les
besoins. Les tiges peuvent également étre abaissées complétement pour arréter de créer de la

chaleur et pour arréter le réacteur en cas d'urgence ou pour changer le carburant.

Les réacteurs nucléaires fonctionnent a des températures étonnamment basses compte tenu de
I’immense énergie libérée par la réaction nucléaire. La plupart fonctionnent bien en dessous
de 850 °C, certains fonctionnent jusqu'a 1000 °C et la plage de température basse du fluide de

travail thermique limite I'efficacité de Carnot de la centrale nucléaire [40].

111.2.3. Production d'électricité avec des énergies renouvelables

Les sources d'énergie renouvelables sont le terme utilisé pour décrire les sources d'énergie
naturelles, continues, largement disponibles et sans danger pour I'environnement. Les sources
d'énergie renouvelables sont constamment disponibles et ne s'épuisent pas car elles sont
continuellement reconstituées par la nature mere soit au méme rythme, soit plus rapidement
gu'elles ne sont consommées ou épuisées. Un bon exemple de ceci serait le rayonnement
solaire des soleils qui est si énorme qu'il ne peut jamais étre épuisé, ce qui nous donne un
apport abondant d'énergie solaire chaque jour. Parmi les autres « sources d’énergie

renouvelables», on peut citer la chaleur du vent, de la pluie, des marées, de la biomasse et de
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la géothermie, ou toute autre source d’énergie naturelle qui est constamment « renouvelée »

ou régénérée par Mere Nature.

Il existe de nombreuses maniéres de produire de 1’électricité en utilisant des énergies

renouvelables. Parmi ces techniques, nous mentionnons:

a. Récolte des eaux naturelles

L'hydroélectricité est le processus de production d'électricité a partir de I'eau qui exploite la
puissance des rivieres et des courants. Mais nous pouvons également utiliser la puissance des
masses d'eau fixes ou lentes pour générer de I'électricité en la stockant dans de grands
barrages. L'énergie potentielle gravitationnelle stockée dans I'eau au-dessus de la paroi du
barrage est libérée lorsqu'elle coule vers le bas a travers de grands tuyaux jusqu'au fond du

barrage.
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Figure I11. 14 : Le cycle de la production d'électricité par I'exploitation de I'énergie du flux
d'eau [10].

Au fur et a mesure que I'eau coule dans ces gros tuyaux, elle traverse des aubes de turbine a la
base du barrage, ce qui entraine la rotation des aubes de la turbine qui produit de I'électricité.
En raison de la grande hauteur de 1’cau au-dessus de la turbine, appelée « téte », elle atteindra
les turbines a une vitesse et une pression élevées, ce qui signifie que nous pouvons en extraire

une grande quantité d’électricité (figure 111.14).

Aujourd'hui, I’hydroélectricité fournit 17,5% de 1'électricité mondiale (99% en Norvege, 57%
au Canada, 55% en Suisse, 40% en Suéde et 7% aux Etats-Unis) [9]. En dehors de quelques
pays en abondance, la capacité hydroélectrique est normalement appliquée a la demande de

pointe, car elle est facilement arrétée et mise en service. Ce n’est pas une option majeure pour
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I’avenir dans les pays développés car la plupart des sites importants de ces pays susceptibles
de tirer ainsi parti de la gravité sont déja exploités ou ne sont pas disponibles pour d’autres
raisons telles que des considérations environnementales. La croissance a I'horizon 2030 est

attendue principalement en Chine et en Ameérique latine.

En général, I'efficacité de la conversion d'une centrale hydroélectrique dépend principalement
du type de turbine a eau utilisée et peut atteindre 95% pour les grandes installations [1.9]. Les
petites usines avec des puissances de sortie inférieures a 5 MW peuvent avoir des rendements
compris entre 80 et 85%. Il est toutefois difficile d'extraire de I'énergie a partir de faibles
débits [10].

b. Production d'électricité par énergie éolienne

Le soleil chauffe inégalement notre planéte, ce qui rend I'air plus chaud autour de I'équateur
car il absorbe plus d'énergie et plus froid pres des pdles. L'air se dilate lorsqu'il se réchauffe et
se contracte lorsqu'il est refroidi. Ces différences de température entrainent la circulation des
courants de convection dans le monde entier, car si l'air plus dense des régions les plus froides
se déplace vers les régions plus chaudes, si l'air est plus léger. Ce mouvement de l'air dans
I'atmosphere de la terre d'un endroit plus chaud a un endroit plus froid est ce que nous
appelons le « vent » et qui peut étre faible ou fort selon I'énergie solaire qui frappe la terre a
cette époque. En outre, puisque la masse terrestre de la Terre et ses océans absorbent et
relachent 1’énergie solaire dans I’atmosphére a différents taux, il se produit un déplacement
constant de I’air entre la surface terrestre et I’atmosphere, "l'énergie éolienne". La rotation de
la Terre joue également un rdle majeur dans la production d'énergie éolienne. Donc, on peut
alors definir le vent comme "air en mouvement", qui peut varier de zéro a des rafales élevées.
En théorie, le monde dispose d'une énergie éolienne gratuite inépuisable, car chaque coin de
la terre recoit les effets du vent a un moment donné de la journée. En outre, en raison des
variations annuelles, telles que 1’hiver ou 1’été, ou des zones géographiques, telles que des
zones désertiques ou des chaines de montagnes, certaines régions du monde recoivent plus de
vents que d’autres. Avec la pénurie de combustibles fossiles, I'énergie €olienne et 1'énergie

solaire sont en train de devenir une source d'énergie renouvelable importante.

L’¢énergie ¢€olienne est donc une forme d’énergie solaire gratuite et renouvelable, due a la

répartition inégale des températures dans differentes régions du monde, et les habitants
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exploitent cette ressource éolienne gratuite depuis que les éoliennes et les voiliers ont été

utilisés pour la premiére fois.

L’énergie cinétique contenue dans le vent peut étre convertie en énergie mécanique et
électrique par une éolienne. Un type moderne d'éolienne qui utilise I'énergie cinéetique du vent

pour produire une énergie électrique s'appelle une éolienne.

Les éoliennes qui sont utilisées aujourd’hui sont beaucoup plus susceptibles d'étre un type
d'éolienne qui fonctionne différemment et plus efficacement a partir d'un moulin a vent a
voile conventionnel. Les éoliennes multiples, regroupées en grappes pour capturer
simultanément de grandes quantités d’énergie éolienne et les convertir en énergie électrique
alimentant ce réseau électrique, sont connues sous le nom de parcs éoliens. Ces parcs éoliens

peuvent étre situes sur des terres plates, au sommet des montagnes ou au large des cotes.

La technologie des €éoliennes peut sembler simple, mais une éolienne moderne comporte de
nombreuses piéces mécaniques. Le vent fait tourner les pales du rotor des turbines autour d'un
moyeu central, qui fait tourner un arbre de boite de vitesses a basse vitesse, qui fait tourner un
générateur a une vitesse plus élevée et produit de I'électricité. Le générateur électrique
convertit I'énergie cinétique des pales en énergie électrique lorsque des cables électriques
transportent cette énergie vers une sous-station électrique destinée a étre distribuée au réseau
électrique. Les éoliennes modernes ont un certain nombre de pales de rotor en forme de
feuille d’air qui ressemblent a des hélices d’avion, contrairement aux éoliennes qui
comportaient généralement plusieurs pales ou voiles plates. Une combinaison de la portance

et de la trainée entraine la rotation des aubes de la turbine dans le vent.

Il est bon d'avoir une nouvelle éolienne brillante au fond du jardin ou fixée sur un toit, mais si
le vent ne souffle pas, I'éolienne ne tournera pas et ne produira pas de I'électricité. De méme,
si I’énergie éolienne est trop forte, 1’éolienne peut tourner trop vite peut s’endommager ou
surchauffer car elle produit trop de tension de sortie et / ou de courant électrique. Il est donc
important, lors de I’implantation d’une éolienne dans un systéme d’énergie éolienne, de

connaitre a ’avance la quantité de vent disponible et la vitesse réelle du vent.
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Figure I11. 15 : Conception d'éoliennes (horizontales et verticales)[10].

Les systemes connectés au réseau sont dimensionnés pour des vitesses de vent moyennes de
5,5m/s a terre et de 6,5 m/s au large ou la turbulence du vent est moindre et la vitesse du vent
plus élevée (figure 111.15). Alors que les centrales proches du littoral bénéficient de vitesses

de vent plus ¢élevées, leurs colits de construction et d’entretien sont plus élevés.

Des générateurs d’éoliennes a grande échelle, avec des puissances allant jusqu’a 8 MWe ou
plus, avec des diametres de rotor jusqu’a 164 metres, fonctionnent maintenant dans de

nombreuses régions du monde, avec des conceptions encore plus grandes [10].

De grandes pales de rotor sont nécessaires pour intercepter le flux d'air maximal, mais elles
entrainent des vitesses de pointe tres élevées. Les vitesses de pointe doivent toutefois étre
limitées, principalement en raison des niveaux de bruit inacceptables, ce qui entraine des
vitesses de rotation tres basses pouvant atteindre 10 a 20 tr/min pour les grandes éoliennes. La
vitesse de fonctionnement du générateur est cependant beaucoup plus élevée, typiquement
1200 tr / min, déterminée par le nombre de ses paires de pdles magnétiques et la fréquence de
I'alimentation électrique du réseau. Par conséquent, une boite de vitesses doit étre utilisée
pour augmenter la vitesse de rotation de I'arbre afin d'entrainer le générateur a la vitesse

synchrone fixe correspondant a la fréquence du réseau.

Le générateur synchrone est un générateur dont la fréquence de sortie électrique est

synchronisée sur la vitesse de son arbre. Il n'est pas nécessairement synchronisé avec la
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fréquence du réseau, bien que cela soit généralement un objectif et des contrdles externes

supplémentaires nécessaires pour y parvenir.

c. Production d*électricité a partir de sources solaires

L'énergie solaire est une énergie libre que nous recevons du soleil sous deux formes: la
lumiere et la chaleur. Il existe deux manieres de convertir ces formes en énergie utilisable. La
premiere consiste a utiliser I'énergie photonique des soleils pour générer un courant
électrique, appelé processus photovoltaique, que nous examinons par la suite. La deuxiéme
consiste a exploiter I'énergie thermique du soleil en utilisant des collecteurs solaires
thermiques pour produire de 1'eau chaude solaire, du chauffage solaire et solaire, ... etc (voir

figure 111.16).

Il est important de comprendre que I'énergie thermique solaire n'est pas la méme chose que
I'énergie solaire ou I'énergie solaire photovoltaique, car le photovoltaique convertit la lumiére
solaire directement en électricité. Cependant, I'énergie solaire thermique peut étre utilisée
pour concentrer les rayons du soleil, créant ainsi de la chaleur qui est ensuite utilisée pour

produire de la vapeur, ce qui transforme en générateur en électricité.

Energie selaire

Thermigue Photovoltaigue
Concentrateurs Cellules PV
| |
Fonctuel Lindaire Electricita
[ |
[ . [
Farabole (dish) Héliostats Concemtrateur Concentrateur
cylindro paraboligus lingaire de Fresnel
LFR

Solaire thermodynamigue

[glectricité & chaleur)

Figure I11. 16 : Les techniques de la conversion de I'énergie solaire en chaleur et en énergie
électrique.
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La production d'électricité dans une centrale solaire thermique se déroule en deux étapes.
D'abord, I'énergie thermique du soleil est captée par des concentrateurs solaires linéaires ou
ponctuels, et utilisée pour chauffer un fluide de travail qui est ensuite utilisé dans une seconde
étape de transformation d'énergie pour générer de I'électricité. 1l est bien de noter que I'énergie
thermique provient du rayonnement solaire et non de lair dont la température sera
généralement trés inférieur a la température du fluide de travail. La température de
fonctionnement reelle atteinte par le fluide de travail dépendra de la vitesse a laquelle
I'énergie thermique est extraite par le fluide de travail et délivrée au systeme de production
d'électricité [5-7].

»Production d'électricité par les systemes solaires a concentration

Généralement, les systémes solaires thermiques a concentration (Ponctuels et linéaires)
utilisent des miroirs et des lentilles pour concentrer une grande partie de I'énergie solaire
naturellement disponible sur une petite surface (Voir le titre: Types des concentrateurs
solaires dans le chapitre I). Le faisceau de lumiere concentré peut étre utilisé pour générer de
I'énergie électrique une fois convertie en chaleur grace a une utilisation efficace du cycle

thermodynamique.

A;mluary Cooling
ower
Vvater
Might O Condenser Synchronous
Pump q  Generator
Solar Heat Heat | Steam Steam |/
Collector | Day | Exchanger Turbine \ V/.-' AC
| Surplus Energy Power
b
|
Solar Energy
Tracking Storage
System (Electric /
Thermal)
Figure I11. 17 : Installations électrique solaire a grande échelle [40].

Une centrale solaire thermique posséde généralement un systéme de miroirs pour concentrer

la lumiére solaire sur un absorbeur, I'énergie absorbée étant alors utilisée pour alimenter un
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moteur thermique qui entraine & son tour un genérateur rotatif. Dans les systemes a grande
échelle, le moteur thermique est généralement une turbine entrainée par de la vapeur ou un
autre fluide de travail en phase vapeur [figure 111.17]. Dans les systéemes a petite échelle, le

moteur thermique peut étre un moteur Stirling.

Synchronous
Generator

Solar Heat AL, =
GO“BICIDI‘ "\-.-_-..._.' A.C
| FPower
DC Control Battery
Unit Charger

Battery | Inverter [

| AC
Power

Figure 111. 18 : Installations électrique solaire a petite échelle [40].

Pour le moteur Stirling, le concentrateur solaire est constitué de nombreux petits miroirs en
verre agencés en forme de parabole (figure 111.18]. Les miroirs réfléchissent la lumiere du
soleil sur une unité de conversion de puissance qui est montée au-dessus du plat au centre de

la focale.

L'unité de conversion de puissance comprend un récepteur solaire qui absorbe I'énergie solaire
et la transfére au moteur solaire. Le moteur convertit alors cette énergie en chaleur. Le
récepteur thermique comprend des tubes pour le fluide de transfert, généralement de
I'nydrogéne ou de I'hélium, qui transfere de la chaleur a un générateur pour produire de
I'électricité. Les systéemes de parabole/moteur solaires utilisent des collecteurs automatiques a

deux axes pour suivre le soleil.

»Production d'électricité par les systemes Photovoltaiques

En outre, la technologie photovoltaique (PV) est egalement utilisée dans de nombreux
domaines tels que les applications photovoltaiques intégrées aux batiments, les transports, les

télécommunications, les routes solaires et les installations électriques rurales, etc [12].
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Figure 111. 19 : Petite installation électrique Photovoltaique [10].

Les cellules solaires sont généralement vendues dans des modules constitués d'un certain
nombre de cellules disposées en série et/ou en parallele pour fournir des tensions et des

puissances nominales pratiques ou couramment utilisées.

Plusieurs centrales photovoltaiques connectées au réseau a grande échelle ont été construites
dans le monde entier, la plupart ayant une capacité de 300 kW a 500 kW, mais certaines
atteignant méme 300 MW ou plus. Jusqu'a présent, le déploiement d'installations a grande
échelle s'est limité a des installations expérimentales en raison du codt élevé des panneaux
solaires. Avec une efficacité typique de I'ordre de 15%, une centrale de 500 kW nécessitera
environ 20000 meétres carrés de panneaux photovoltaiques d'environ un dollar par watt, ainsi
que des onduleurs a grande échelle capables de gérer la totalité de la puissance du systéeme
[10-9-40].

111.3. Conclusion

A travers ce chapitre, nous avons abordé diverses techniques de production d’électricité dans
le monde. Ce qui nous intéresse, c'est la production d'électricité par voie solaire a
concentration de type cylindro-parabolique (PTC). C'est ce que nous verrons en détail dans le
prochain chapitre de ce mémoire.
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IVV. La centrale solaire cylindro-parabolique
IV.1. Introduction

L'utilisation industrielle des concentrateurs solaires est destinée généralement a la production
délectricité a grande échelle. Dans ce chapitre, nous présentons les principes fondamentaux
de la technologie des centrales solaires thermiques de type cylindro parabolique pour la
production d'électricité. Les différentes composantes d'une centrale typique seront d'écrites

ainsi que leurs performances.

IV.2. Schéma générale du centrale cylindro parabolique

Les systemes Central solaire cylindro-parabolic a 1"'échelle industrielles sont a la fois plus
complexes et plus flexibles que d'autres systemes d'énergie renouvelable dans lesquels
I'énergie est produite, utilisée et stockée (voir schéma de principe figure 1V.1) . Une centrale
thermique solaire se compose généralement d’un champ solaire et d’un bloc de puissance. Le
bloc de puissance est une installation thermique de production d’électricité qui fonctionne
selon des cycles thermodynamiques conventionnels, turbines a gaz, turbine a vapeur, cycle

combiné, moteur Stirling, ...etc.

Source de chaleur Consommateur de chalewr

Soleil
Trurbine a vapenur
i
(o
Chandiére
—

Collectenr - é

. Collectenrs cylindro paraboliquaes,
e Collectenr de Fresnel, — I
e Towr centrale, h—

= Miroir parabeligue. Pompe

Condensenr

Figure IV. 1 : Principe de fonctionnement d 'une centrale thermique solaire [14].

L’¢évolution des technologies a permet ’intégration d’un systeéme de stockage, qui peut étre
construit de telle facon de restituer 1’énergie thermique stocké pendant le jour sans autant une
perte significative. Optionnellement, 1’ajout d’un auxiliaire fossile aidera a assurer un

fonctionnement en période d’intermittence (ciel nuageux) voir figure IV.2.
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Combustible fossile (facultatif)
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Figure IV. 2 : Concept d’intégration d’un systeme de stockage thermique dans une centrale
solaire [17].

D’une fagon explicite, le schéma du central solaire objet de notre étude est indiqué dans la

figure 1\VV3 ci-aprés.

Solar Field
S-_Lc - } y;_l'_‘d »._l_.;
I L L -
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} | Hat lank
by P A O
I I ] Exchanger e
Auzx Bosder et Cool
ng
‘ Systermn

Figure 1V. 3 : Centrale solaire Cylindro prabolique avec systeme de stockage et un auxiliaire
fossile [39].

IV.3. Les composants de la centrale solaire cylindro parabolique
IV.3.1. Le champ solaire

Le champ solaire est la partie de la centrale qui capte et recueille la chaleur. Il consiste en une
ou plusieurs boucles d'assemblages des collecteurs solaire (SCA « Solar Collectors
Assemblies), chaque boucle étant disposée en paralléle. Un collecteur commun fournit a
chaque boucle un débit égal de fluide caloporteur (HTF), et un second collecteur collecte le

HTF chaud pour le renvoyer soit directement au cycle de puissance pour la production
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d'énergie ou au systeme de stockage d'énergie thermique pour une utilisation ultérieure. Pour
minimiser la perte en pression de pompage, le champ est généralement divise en plusieurs

sections, chaque section avec son propre jeu d'en-téte (39).

a. Les collecteurs et le champ optique

Le collecteur est défini comme la partie du champ solaire qui reflete l'irradiation du
récepteur. Cet équipement est distinct du composant récepteur qui consiste en une
enveloppe en verre sous vide et un tube récepteur. Les calculs optiques pour le modéle de
collecteur s'étendent au point de déterminer I'amplitude de flux solaire qui est incident sur

le récepteur. Dans la figure IV.4 un exemple d’un capteur cylindro prarabolique.

Les collecteurs cylindro-paraboliques représentent la technologie la plus mature et ils sont
présents dans la plus grande partie des projets en cours. Le rendement moyen annuel de la
conversion solaire-électricité peut atteindre 15%.

rt;(‘é’]ll(»’ll rabsorbeur

Figure IV. 4 : Collecteur cylindro parabolique [14].

b. Les récepteurs

Le récepteur est un dispositif permettant de réceptionner un rayonnement pour le convertir
en chaleur exploitable. Il est évident que le captage solaire en vue d'alimenter un moteur
thermique nécessite, pour étre efficace le choix de matériaux résistants a hautes
températures tel que métaux et céramiques. L'enveloppe de I'absorbeur doit étre congue de
maniere a maximiser l'absorption thermique du rayonnement, tout en limitant les pertes

thermiques.
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Le captage thermique en soi est réalisé par un fluide (air, eau, huile...) circulant dans une

cavité de lI'absorbeur. La convection est forcée en général, le choix de ce fluide et son débit

déterminent le rendement du captage [17].

Figure 1V. 5 : Un récepteur sous vides [17].

La performance du récepteur ne peut pas étre modélisée avec précision en utilisant des

relations explicites simples. Le récepteur est modélise comme un flux d'énergie uni-

dimension. Seul le gradient de température dans la direction radiale est supposé

significatif- le transfert de chaleur axiale et circonferentiel est négligé [17].

C.

Fluide caloporteurs

On distingue différents types utilisés [14,17]:

Sels fondus : Mélanges binaires ou ternaires de nitrate ( ou nitrite ) de sedium/
potassium qui permettent un stockage intermédiaire si la température de sortie du
fluide caloporteur se situe au-dessus de 350°C.

Huile thermiques (huile synthétique) : fluide caloporteur utilisé dans les capteurs
cylindro-parabolique (400°C).

Fluides organiques : a basse température d'évaporation ( butane, propane,...),
utilisés dans les cycles a basse températures .

Eau et vapeur d'eau : utilisées soit comme fluide thermodynamique soit comme
fluide caloporteur et thermodynamique (génération directe de vapeur ) .

Gaz (Hydrogéne, Hélium) : entraine un moteur thermique placé au foyer d'une

coupole paraboligue.
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e Air : utilisé soit comme caloporteur, soit comme fluide thermodynamique dans une

turbine a gaz, le récepteur remplacant la combustion comme source chaude.

IV.3.2. Générateur Solaire de Vapeur

Le générateur Solaire de Vapeur (GSV) est un assemblage d'un économiseur, d'un

évaporateur avec un ballon et d’une surchauffeur.

La puissance nette délivrée par la centrale est proportionnelle au debit massique de la
vapeur détendue dans la turbine. Le débit massique de la vapeur générée dans le GSV est
proportionnel au débit massique de I'huile synthétique qui circule dans le champ solaire.
L'huile thermique entre dans le GSV avec une température constante, 393°C, et sort avec
une température constante, 293°C. Le débit massique du fluide thermique varie suivant
I'intensité du rayonnement solaire recue dans le champ solaire, en d'autres termes, en

fonction du temps pendant la journée et des conditions climatiques [17, 39].

IVV.3.3. Cycle de puissance

Geénéralement les unités de production d'électricité, a partir du vapeur, sont basées sur le
cycle de Rankine. Le cycle de Rankine idéal de base est illustré a la Figure (1V.6), et la
Figure (IV.7). Cette derniéere montre le diagramme température-entropie (T-S) pour la

vapeur en tant que fluide de travail.

2 Boiler 3
Pump C)
L Condenser 4

Figure 1V. 6 : Cycle Rankine de base [17].
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1/ 4;,

2
Figure IV. 7 : Diagramme T-S idéal et réel de Cycle de Rankine [17].

Le cycle de Rankine idéal comprend les processus suivants [17] :

Le liquide saturé provenant du condenseur a I'état 1 est pompé dans la

1-2
chaudiére a I'état 2 isentropiquement ;
Le liquide est chauffé dans la chaudiere a pression constante. La
température du liquide monte jusqu'a ce qu'il devienne un liquide saturé.
2-3 Une addition supplémentaire de chaleur vaporise le liquide a température
constante jusqu'a ce que tout le liquide se transforme en vapeur saturée.
Toute chaleur supplémentaire surchauffe le fluide de travail a I'état 3 ;
3-4 La vapeur se dilate isentropiquement & travers une turbine jusqu'a I'état 4 ;
1 La vapeur sortant de la turbine est condensée a pression constante jusqu'a

ce qu'elle revienne a I'état 1 comme un liquide saturé.

Cependant, le pompage et le processus d'expansion a la turbine dans un cycle de Rankine

réel ne sont pas idéals. Les processus réels sont 1-2 ‘et 3-4', respectivement, comme indiqué
dans la figure (1V.7).

Le choix de fluide de travail dans un cycle solaire de Rankine se fait en fonction des
températures du systeme de collecte solaire. En raison de sa température critique et de sa
pression de 374 ° C et 218 atm respectivement, la vapeur (eau) est le plus souvent utilisée
avec le cycle de Rankine. D’autant, il est praticable dans des systémes fonctionnant a haute

température, tels que ceux produits par des systémes de capteurs paraboliques '. Son
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volume augmente d'environ 1600 fois si I'eau est convertie en vapeur [20]. Cette expansion
stocke I'énergie et produit la force pour faire fonctionner une turbine a vapeur. La vapeur
d’ecau a plusieurs avantages importants: qu'elle est non toxique, respectueuse de

I'environnement, peu colteuse et facilement disponible.

1V.3.4. Systeme de refroidissement

Il existe principalement deux technologies de refroidissement de la vapeur aprés détente de
la turbine, refroidissement a sec (air) ou bien refroidissement humide (a 1’eau) voir figire
IV.8. Il existe aussi une autre alternative qui est ’hybridation de deux technologies avec un
systeme combiné avec refroidissement a air et eau. Le choix de ce systeme doit porter une
attention particuliére car le rendement thermodynamique et la consommation d’eau de la

centrale dépendra énormément de la performance de ce systeme [39].

POWER =
HEAT IN - HEAT OUT

HTF From
Solar Field Turbine Generator

HOT COLD
HEAT IN genscetor HEAT OUT

Cooling
System

Figure 1V. 8 : Cycle de Rankine simplifi¢ avec I’ajout d’un systéme de refroidissement [39].

1VV.3.5. Auxiliaires fossiles

Un systéme de chauffage auxiliaire a combustible fossile est inclus dans certains systemes
pour fournir de 1'énergie thermique pendant les périodes d’absence ou perturbation de

I’énergie solaire ou lorsque le stockage ne peut pas satisfaire pleinement la charge requise
[39].
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IVV.4. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons expliqué et présenté les différentes composantes d’une
centrale solaire hybride qui est adapté a notre cas d’étude. Nous allons intégrer le systeme

de refroidissement humide. La figure IV.3 présente la centrale objet de notre cas d’étude.
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V. Simulation, Résultats et Interprétations
V.1. Introduction

Les systéemes d'énergie solaire sont maintenant largement utilisés pour diverses applications
industrielles et domestiques, en particulier pour la production d'électricité, ou un systeme
solaire est basé sur un concentrateur solaire (ponctuel ou linéaire) congu pour collecter
I'énergie du soleil et le convertir en énergie électrique ou thermique. L'énergie thermique
dégagée par le fluide caloporteur (Heat Transfer Fluid HTF) ou le fluide de travail est ensuite
transformée en une forme d'énergie utilisable, telle que I'électricité, a I'aide de turbines et de

générateurs.

Ce chapitre est consacré a la simulation du projet de centrale solaire. Cette simulation se fera
en utilisant le logiciel SAM (System Advisor Model). Nous notons dans ce paragraphe que ce
projet peut s'appliquer a n'importe quel endroit de notre pays si la zone et le fonds sont
disponibles. Comme on le sait dans notre pays, 1’Algérie dépend de la production d’électricité
au gaz, car I’énergie fossile est abondante. Mais cette source d’énergie est polluante pour
I’environnement. En outre, nous constatons que de nombreux pays s’orientent vers
I'utilisation de centrales thermiques solaires pour la production d’électricité, ce qui implique
la poursuite de cette perspective a 1’avenir avec 1’ Algérie, car il posséde une grande richesse

solaire dans toutes les régions.

L’objectif de ce chapitre est de déterminer la configuration et les rendements optimaux d’une
centrale solaire (CSP) pour la production d'électricité a EI-Oued (la taille du champ solaire,
I’heure de pleine charge, la fraction de remplissage, le rendement global) d’une puissance de
150 MW, tout en tenant compte de l'influence de différents parametres tels que : les
paramétres de site, le systétme de stockage (I’heure de pleine charge), le systeme de
remplissage fossile (la fraction de combustible de remplissage). Ensuite, les résultats obtenus

sont présentés et interprétes.

V.2. Les conditions climatiques

La Wilaya d’El-Oued est située au Sud-Est de I'Algérie, elle a une superficie de 44586,80
km2, Elle demeure une des collectivités administratives les plus étendues du pays. La
longueur de sa frontaliere avec la Tunisie est d’environ 300 km. Elle est couverte par le grand

Erg Oriental sur les deux tiers de son territoire. La figure V.1 présente la carte d’eloued.
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Figure V. 1: Carte de la Wilaya d’EI-Oued [38].

La figure (V.2) illustre la variation des températures moyennes quotidiennes (maximales et

minimales) pour lI'année 2018. A partir de cette figure, il est clair que la période la plus

chaude commence du 6 Juin au 13 Septembre, avec une température quotidienne moyenne

maximale supérieure a 35 °C. Le jour le plus chaud de l'année est le 05 Aolt, avec une

température moyenne maximale de 40 °C et une température minimale de 27 °C [38].
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Figure V. 2: Les températures moyennes quotidiennes (maximales et minimales) pour I'annee
2018 [38].
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Par contre, le jour le plus froid de I'année est le 12 Janvier, avec une température moyenne

minimale égale a 5 °C et une température maximale égale a 16 °C [38].

La figure (V.3) montre la variation de la durée d’ensoleillement a la région d’el-oued pour
I’année 2018.
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Le nombre d'heures durant lesguelles e Soleil est visible (ligne noire). De bas en haut (faune a8 gris), les
bandes de couleur indiguent : jour total, crépuscule (chvill nautigue er astronomiigue) er nuit totale.

Figure V. 3: Durée d’ensoleillement moyenne mensuelle pour l'année 2018 [38].

La figure (V.4) illustre I’horaire d’ensoleillement journalier pour I'année 2018. La longueur
du jour a EI-Oued varie considérablement au cours de lI'année. En 2018, le jour le plus court
est le 21 Décembre, avec 9 heures et 57 minutes de jour, ou le jour le plus long est le 21 Juin,

avec 14 heures et 22 minutes de jour [38].
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Figure V. 4: Horaire d’ensoleillement journalier pour I'année 2018 [38].
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La figure (V.5) montre la variation de la vitesse moyenne du vent a la région d’el oued pour

I’année 2018.
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A partir de la figure (V.6), on peut citer que la période allant du 18 Avril au 23 Aot
enregistre un rayonnement solaire par métre carré supérieur a 6,9 kWh, ou il atteignant sa
valeur maximale de 1’année le 11 Juillet 2018, avec une moyenne de 7,9 kWh/m?. Par contre,

la valeur minimale du rayonnement est enregistrée le 19 Décembre 2018 avec une moyenne
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Figure V. 5: Vitesse moyenne du vent pour [’année 2018 [38].

de 3,1 KWh/m [38].
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V.3. Description du logiciel SAM (SYSTEME ADVISOR MODEL)

Le logiciel SAM (System Advisor Model) est une plateforme congue pour faciliter la prise de
décision pour les industriels et les personnes impliquées dans les énergies renouvelables, des
chefs de projet et des ingénieurs, aux concepteurs de programmes d'incitation, aux

développeurs technologiques et aux chercheurs.

Le SAM a été développé en 2006 par le Laboratoire National d’Energies Renouvelables
(NREL), en collaboration avec Sandia National Laboratories et en partenariat avec le
Programme des technologies énergétiques solaires du Département Ameéricain de I'énergie.

Le SAM établit des prévisions de performance pour les systémes solaires photovoltaiques
raccordés au réseau, les champs solaires a concentration, les parcs d'énergie éolienne, la
biomasse et les systemes geothermiques. Ses modéles de cash-flow sont appropriés pour les
projets d'énergie distribuée qui achétent et vendent de I'électricité au prix de détail, et pour les
projets de production d'électricité qui vendent de I'électricité a un prix négocié par un contrat
d'achat d'électricité. Le modéle de calcul du codt de production d'électricité en fonction des
informations que nous fournissons sur I'emplacement du projet, les codts d'installation et
d'exploitation, le type de financement, les crédits d'imp06t et les incitations applicables, et les
spécifications du systeme. Le SAM a été développé pour calculer également la valeur de

I'énergie économisée d'un systéme de chauffage solaire de I'eau domestique [39].

Le SAM est un logiciel disponible en téléchargement gratuit sur le site de NREL [39]. La
version actuelle de SAM est la version 2017.9.5 Révision 4, publiée en Mars 2018. L'équipe
de développement de SAM publie généralement une nouvelle version chaque année,
apportant des améliorations aux fonctionnalités existantes et ajoutant de nouvelles capacités
de modélisation du systéme d'alimentation [39].

V.4. Simulation de la centrale électrique

Pour résumer et mieux illustrer la forme générale de la station étudiée, nous décrirons la
description générale de la station dans les tableaux V.1 et V.2. Les résultats que nous visions
sont spécifiques a chaque jour du mois de Janvier, a savoir que nous allons afficher

uniquement les résultats du mois de Janvier.

La région d’EIl-Oued se caractérise par un climat désertique chaud et sec en été, froid en hiver
et venteux pendant la plupart des saisons, en particulier au printemps. Les résultats obtenus
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dans cette étude varient en fonction des conditions météorologiques de la zone étudiée
pendant toute I'année. Cela se refléte clairement dans notre présentation des résultats obtenus.
La zone d’El-Oued a un climat solaire, ce qui est tres encourageant pour exploiter cette
richesse dans de nombreux domaines, dont le plus important est la production d'électricité. En
concentrant les rayons du soleil, ou les rayons du soleil réchauffent des fluides tels que

I’huile, I’eau ou le sel fondu, et 1’utilisent pour produire de 1’¢électricité.

Tableau V. 1 : Caractéristiques géographiques et solaires du site étudié.

Elévation longitude latitude Zone Rayonnement Rayonnement Diffus

horaire Global direct normal horizontal
horizontal
62 m 6,783°E 33,5°N GMT+1 5,72 6,84 1,54
kWh/m?/J kWh/m?/J kKWh/m?/J

Notre étude suppose une boucle de puissance nette de 150 MWe. Les caractéristiques de la
centrale électrique étudiée sont résumées dans le tableau (V.2).

Tableau V. 2 : Caractéristiques de la centrale étudiée.

Item Valeur Unité
Emplacement El-Oued, Algérie /
Puissance nette 150 MWe
Multiple solaire 2 /
Surface d'ouverture de champ 1225160 m?2
Collecteurs par boucle 545 /
Surface pour une boucle 281 m?2
Nombre de boucle 393 /
Température d’entrée du champ 391 °C
Temperature de sortie du champ 950 °C
Irradiation de conception 100 W/im2
La longueur d’une boucle 5,75 m
La largeur d’une boucle 2,11 m
La distance focale m
Le fluide caloporteur (HTF) Hitec Solar Salt
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Le rayonnement solaire direct (DNI) est la quantité de rayonnement solaire regue par unité de
surface toujours perpendiculaire aux rayons venant en ligne droite a partir de la direction du
soleil a sa position actuelle dans le ciel. Généralement, nous pouvons maximiser la quantité
du rayonnement solaire direct recue annuellement par une surface en la maintenant normale
au rayonnement entrant. Cette quantité présente un intérét particulier pour la concentration
des installations solaires thermiques et des installations qui suivent la position du soleil. La

figure (V.7) illustre la variation du rayonnement solaire direct pendant une année dans la
région d’Oued Souf.
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Figure V. 7: La variation des rayonnements solaires directs en W/mz,

De par sa situation géographique, la région d’El-Oued posséde un potentiel solaire trés
important, ou elle dispose d’un des gisements solaires trés prévenant. D’apres la figure (V.7),
nous constatons que le rayonnement direct est toujours supérieur a 650 W/m2, alors que
durant la plupart de 1’année varie entre 700 et 800 W/m?2,

La figure (V.8) montre la courbe de variation du rendement optique du champ de collecteurs
cylindro-parabolique.
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0.6 H

o o o
iw i in
T — ————

Field collector optical efficiency

[=]
fa
T

0l1lH

Figure V. 8: La variation du rendement optique du champ solaire PTC.

A travers la figure (V.8), nous notons que le rendement optique du champ solaire varie de 64
a 76 % Selon I'évolution des conditions météorologiques de mois en mois. Ce facteur a un
effet direct sur la quantité de chaleur obtenue du soleil, Plus le rendement optique est élevé,

plus le rendement thermique est élevé et vice versa.

Dans la figure suivante (figure V.9), nous montrons la variation de la quantité d'énergie
thermique qui atteint le champ solaire. Mais cette énergie n'est pas entierement absorbée par
le fluide caloporteur (HTF), il y a toujours des pertes de chaleur a prendre en compte, ces
pertes sont illustrées a la figure (\V.11). La figure (V.10) montre le changement d'énergie réel

qui atteint le fluide caloporteur.
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1400
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Figure V. 9: La variation de [’énergie thermique totale recue par le champ solaire PTC.

\

Comme on le sait, I’énergie thermique va servir a augmenter la température d’un fluide
caloporteur qui pourra étre utilisé pour produire de I'électricité. D’aprés la figure ci-dessus, on
peut dire que dans la plupart des cas 1’énergie thermique total recue par le champ solaire est
toujours supérieur a 800 MWt. Ce changement est généralement influencé par les conditions

météorologiques de I'endroit ou I'étude a été menée.
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Figure V. 10: La variation de I'énergie thermique totale absorbée par le fluide caloporteur.
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Pendant toute I'année, nous notons que la quantité de chaleur absorbée par le fluide
caloporteur est environ de 500 (MW1). Cela semble étre tres clair dans la figure (V.10).

Le tube absorbeur est 1’élément principal dans la construction d’un concentrateur cylindro-
parabolique (PTC), ou nous trouvons que le colt de ce tube est tres élevé. Les pertes par
convection et radiation a D’extérieur sont trés importantes, afin de réduire ces pertes
thermiques, une enveloppe en verre recouvre le tube absorbeur, ce qui permet la formation
d'un vide entre les deux tube (espace annulaire), cette technique permettra d’éliminer les

pertes thermiques par convection entre le tube absorbeur et I’enveloppe du verre.

s0E = Hourly Data: Field thermal power receiver loss (MWt)
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Figure V. 11: La variation de I'énergie thermique totale perdue par le tube absorbeur.

Field thermmal powser receiver [oss (M)

En plus, les pertes thermiques de chaleur peuvent étre diminuées en réduisant 1’émissivité du
tube absorbeur a 1’aide des surfaces sélectives. Ces surfaces sont de couleur foncée afin

d’absorber le maximum de rayonnement solaire direct en émettant treés peu d'infrarouges.

En ce qui concerne les pertes thermiques de notre centrale, il passe de 13 a 54 MWt en
fonction du changement climatique, ceci est évident dans la figure (V.11).

Généralement, il y a deux techniques de convertir I’énergie solaire pour I'exploitation directe :
en chaleur (énergie thermique) ou en électricité selon les besoins. Pour une consommation
d'énergie optimale, nous devons utiliser un systéme de stockage pour utiliser I'énergie de
maniere appropriée, selon les besoins. La figure (V.12) illustre la variation de 1’énergie

thermique pour le stockage.
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Figure V. 12: La variation de l’énergie thermique pour le stockage.

D’apreés la figure (V.12), le systéme de stockage recoit une énergie qui peut monter jusqu’au
75 MW et restitue une quantité d’énergie qui oscille entre 50 et 65 MW1.

La figure (V.13) représente la variation de 1’énergie thermique destinée a étre utilisée et

provenant du réservoir de stockage thermique.
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Figure V. 13: La variation de la perte d énergie thermique au niveau du réservoir de
stockage thermique.
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La perte d’énergie dans le réservoir de stockage est importante pendant la période hivernale
que dans la période estivale. Elle est de I’ordre 1,44 dans du premier cas et de 1,35 dans le

deuxiéme cas.

Comme on le sait dans le transfert de chaleur a l'intérieur des échangeurs de chaleur, 1’énergie
utile interceptée par le fluide caloporteur est fonction direct de 1’écart de températures entre la
sortie et ’entrée du fluide, et donc un faible écart conduit & une diminution de I’énergie utile
et par conséquent la performance instantanée du concentrateur solaire. En plus,
I’augmentation de 1’écart de températures entre celle du fluide a D’entrée et celle de

I’ambiance abaisse la performance du concentrateur cylindro-parabolique.

La figure (V.14) illustre la variation de la performance totale de la centrale électrique. La
performance totale de la centrale électrique est de 1’ordre 43%. Cette valeur de la performance

est tres prestigieuse.
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Figure V. 14: La variation de la performance totale de la centrale électrique.

Les centrales éelectriques d'origine solaire avec un systéme de stockage thermique permettent
de laisser la centrale continuer a fonctionner méme en l'absence d'énergie solaire (nuit,

turbidité, etc.), et avec la possibilité de produire de I'électricité sur demande.

On suppose que la taille de champs solaire sera grande, car il doit &tre congu pour la
production de 1’¢lectricité a I’échelle de MW. La figure (V.15) montre que la production
nette d’¢électricité est directement proportionnelle a le rayonnement solaire direct (DNI). La
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quantité d’électricité nette générée par ce modele de central peut atteindre 170 MWe. Cette
quantité¢ d'électricité est considérée comme trés élevée. L’endroit ou I’étude a été menée est

un lieu offrant de nombreux avantages pour la production d’¢lectricité d’origine solaire.
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Figure V. 15: La variation de la quantité d'électricité nette générée par la centrale solaire.

V.5. Conclusion

L’utilisation du SAM a permis de modeler une centrale solaire pour générer d’¢électricité a
partir d’un concentrateur cylindro-parabolique adapté au climat de la région d’El-Oued. Ce
qui nous a permis d’avoir une idée claire sur la performance optique du champ solaire qui est
de I’ordre de 65% avec la réception d’une quantité d’énergie de 1’ordre de 800 MWt, ou le
fluide caloporteur absorbe une quantité d’énergie d’environ 500 MWt, avec des pertes
thermiques qui varient de 13 a 53 MWt au niveau du tube absorbeur. En plus, le systéme de
stockage recoit une énergie qui peut aller jusqu’au 70 MWt et restitue une quantité d’énergie
qui oscille entre 50 et 65 MWt. Cette simulation, confirme 1’évidence que la perte d’énergie
dans le systeme de stockage est importante pendant la période hivernale que dans la période
estivale. En fin, le rendement du central est de I’ordre 43% au point de plein charge, qui un

rendement intéressant avec une énergie nette générée qui est de I’ordre 170 MWe.
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V1. Conclusion générale

Cette étude nous a permis de simuler une centrale ¢électrique basée sur 1’énergie solaire. Nous
avons commencé par une étude bibliographique sur les technologies de d’utilisation 1’énergie
solaire avec une attention particuliere portée sur la génération d’électricité a partir des
concentrateurs solaires cylindro-paraboliques (PTC). Ensuite, nous avons examiné les
différentes technologies disponibles dans le domaine de génération d’électricité de différentes
ressources que ce soit fossile ou bien renouvelables. L’utilisation de logiciel SAM nous a
beaucoup facilité la simulation du fonctionnement d’une centrale électrique basée sur les
concentrateurs solaires de type cylindro-parabolique adapté aux conditions climatiques de la
région d’El-Oued. Le rendement global obtenu est de I’ordre de 43% ce qui est encourageant
et nous montre que cette technologie mérite d’étre exploitée dans cette région, ou cette

centrale électrique peut produire environ 170 MWe.

VII. Perspectives

A partir des résultats obtenus dans cette étude, nous pouvons conclure que 1’exploitation de
I’énergie solaire dans la région d’El-Oued pour produire de 1’électricité par la technologie de
concentration solaire linéaire de tube cylindro-parabolique est faisable et encourageant.

Néanmoins, cette étude mérite d’étre complétée par une étude économique.
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Annexes

VIII. Annexes

l. Etapes de la simulation

Pour realiser la simulation il est impérativement de suivre les étapes suivantes :

e FEtape0l

Exécuter le sofware SAM, la fenétre suivante s’ouvre et choisir « start a new project »

B s 201785

p— | .
ZNREL

NREL is offering a webinar on NREL's SolarPilot™ and SolTrace open source software for CSP solar
field design and n. See the SAM Webinars page for a reg link, and for links to
recordings of past webinars

Do you have a question or feedback about SAM? Would you like to he SAM team? Join
SAM Round Table! Registration is free. These 30-minute online ses: held every ¢

W
at 2:30 pm Mountain time (GMT-6) -- all you need to participate is a computer with an internet
connection.

er Files\cas étude mémoire.sam

er Files\study project.sam

Figure VIII.1 : Fenétre d’exécution du logiciel SAM.

e Etape02:

Ensuite choisir, le model de performance. SAM possede plusieurs modéles de simulation
selon le type de la technologie des énergies renouvelables & étudier. Dans notre cas, nous
avons choisi le model « PTC parabolic through Concentrator (physical) » Centrale solaire

Cylindro parabolique (physique) sans prendre en considération I’aspect financier.

Figure VII1.2 : Fenétre de choix du modeéle de performance dans le SAM.
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e FEtape03:

Ensuite, nous avons introduit les données la localisation de la wilaya d’eloued et les
informations de la source de données qui est la station météorologique de Guemmar portant
I’identification 605590.

Tableau VII1.1 : Données de localisation de la wilaya d’el oued.

latitude Zone
horaire

Elévation longitude Diffus

horizontal

Rayonnement
Global
horizontal

Rayonnement
direct normal

62m 6.783°E  33.5°N GMT1 5.72KWH/m2/J 6.84KWH/m2/J 1.54KWH/m2/J

3 sam 201795

Alev (DAdd  untited v

Trough (phys), No financial

NREL National Solar Radiation Database

om the NSRDE to add to your s

Location and Resource

olar resource library: Download a typical-year (TMYV file for most long-term cash flow analyses, or
jear or PS0/PI0 analyses. See Help for details

Solar Field

Il TMY or Single-year for Americas and Asia,

cCA) Map on NSRDB website
Collectors (SCAs)

for weather data than the NREL NSRDE. See Help for detals.
Intemational Data Sources
Receivers (HCEs)

Power Cycle

Thermal Storage

Use th

& buttans af
library. The default library contai

er files. See Help

for details.

Weather file C\SAM\20179.5\solar_resource\El_Oued (Guemmar)-hour.cpw

-Header Data from Weather Fil

Y
bove to download the latest NSRDB files and add them to your solar resource library. Click Folder Settings to add your own weather files to the
ins legacy weath

Parasitics
City El Qued (Guemmar] ) Ti GMT1 Latitude 3B5N N Folder settings...
State - Elevation 62m Longitude 6783 °E £ Refresh library
Country - Data Source M7 Station ID 605590 Open default library folder.
- Annual Averages Calculated from Weather File D:
Global horizontal 572 KWh/m'/day Average temperature 25 ¢ View weather file data..
Direct normal (beam) 634 KWh/m¥/day Average wind speed 30 s
Diffuse horizontal 154 KWh/m/day
Filesin L
S s | ' Station D Latitud Longitud: Time zone Elevation
726665 143967 10795 El 1204
Parametrics  Stochastic /570 w2z 69.27 5 458
677750 17.92 3113 2 1503

P50/ P90 Macros

605550 33

07:46
19/07/2018

- % @ D

Figure VII1.3 : Fenétre d’introduction des données du lieu d’implantation et la source

solaire.
e FEtape04:
L’étape suivante est I’introduction des données du champ solaire.

Le Champ solaire est devisé en deux parties et chaque partie a son tour est repartie en deux
sections.
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Tableau VI11.2 : Les paramétres du champ solaire.

Partie du Espace L’angle Efficacitt  Température Irradiation
champ/sections  entreles  d’orientation de la pompe antigel de design
lignes HTF

02/02 15m 10 °C 85% 150 °C 950 W/m2

3 SAM 2017.95: CAUsersim zai\6AM Donrloaded Weather Fiea TOUIL et ZAID _ Centrale PTC _ E-Oucd 2016.sam TN
file v (F)Add

Trough (phys), No financial Solar Field Heat Transfer Fluic
Location and Resource ® Option 1 Solar multiple 2 Field HTF fluid Hitec Solar Salt =
© Option 2: Field aperture &77,000.000 |m* User-defined HTF fluid Edit...
Solar Field
Field HTF min operating temp 28 *C
Collectors (SCAs) Row spacing 15 m Field HTF max operating temp 593 °C
Receivers (HCEs) Stow angle 170 deg Design loop inlet temp 293 *C 1
Deploy angle 10 deg Design loop outlet temp M °C I
Power Cycle Number of field subsections[2___ v Min single loop flow rate 1 kyls
Tzl Saregs Header pipe roughness 457e:05 m Maxsingle loop flow rate 12 kyls
HTF pump efficiency 085 Min field flow velocity 0153546 m/s
Parasitics Freeze protection temp 150 *C Max field flow velocity 190492 mJs
Iradiation at design 950 W/m* Header design min flow velocity 2 m/s

Hiow pre deacusig 7 — T

Design Poi
Single loop aperture 4360 m* Actual number of loops 281
Loop optical efficiency 0740558 Total aperture reflective area 122516e+06 m®
Total loop conversion efficiency 0710899 Actual salar multiple 2
Total required aperture, SM=1 610562 m* Field thermal output 824691 MWt
Required number of loops, SM=1 140037

Collector tilt 2351 deg

Simulate > l‘_

Collector azimuth 110 deg

Parametrics  Stochastic ing

Hot piping thermal inertia 0.2 kWht/K-Mwt

P50/ P90 07 L/m’aper.

@ 1
FRoa P @ e

Figure VII1.4 : Fenétre d’introduction des données du champ solaire.

Dans la méme fenétre, on doit choisir le fluide de stockage, nous avons choisi le Hitec Solar
Salt.
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Tableau VI11.3 : les paramétres de fonctionnement de fluide de travail dans le stockage.

Caractéristique

Hitec Solar salt

La température opérationnelle minimum °C 238
La température °C opeérationnelle maximum 593
Température de désigne d’entrée loop °C 293
Température de désigne sortie dans la loop °C 500
Débit minimum d’entrée dans la loop kg/s 1
Débit maximum d’entrée dans la loop kg/s 12
La vitesse minimum au champ m/s 0.153546
La vitesse maximum au champ m/s 1.90492
La vitesse de désigne minimum du collecteur m/s 2
La vitesse de désigne maximum du collecteur m/s 3

Dans la méme fenétre indiquée dans la figure X.4, on trouve le point de désigne du champ

solaire

Figure VIIL5 : Parametres de point de désigne.

la méme fenétre comme indiqué dans la figure ci-dessous.

Les parametres de lavages des miroirs et la capacité thermique du champ sont introduits dans

Figure VI11.6 : Données pour le lavage des miroirs.
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Chaque nceud comporte 08 ensembles de collecteurs comme indiqué dans la figure ci-

dessous :

[ 54M 2017.9.5: CAUsers\m.zaid\SAM Downloaded Weather Files\TOUIL et ZAID _ Centrale PTC _ El-Oued_2018.sam (10

E—— o _—ron >

Trough (phys), N Collector Ori
Collector tilt 3351 de Titt: hori
Location and Resource N
Collector azimuth 110 deg Azimuth:
solar Field Mirror ing Plant Heat Capacity
Collectors (SCAS) N Hot piping thermal inertia 0.2 KWht/K-MWt
Water usage per wash 07 L/m’aper.
Cold piping thermal inertia 0.2 KWhty/ K- MWt
Receivers (HCEs) ‘Washes per year 63
Field loop piping thermal inertia 45 Wht/K-m
Power Cycle
Land
Thermal Storage { Solar field area 790 acres Non-solar field land area multiplier 12 Total land area 048 acres |
Parasitics - Single Loop C
The specification below is only for one loop in the solar fie

To configure the loop, choose whether to
ypes to selected items by

Number of SCA/HCE assemblies per loop:

w

Simulate > l‘_

Parametrics Stochastic

P50 / P90 Macros

= s

Figure VIIL.7 : Configuration d’un neeud.

e FEtape 05

L’étape suivante est définir le type des collecteurs et leurs parametres (géométriques et

optiques).

B saM 201795: C:

Trough (phys). No financial

Location and Resource Collector Library
Solr i
Collectors (5CAs) Name Reflective aper... Aperture width... Length of colle.. Number of mo... * |
Solargenix SGX-1 47032 5 100 12 | y
Receivers (HCEs) AlbiasaTrough ATL50 8175 5774 150 12 H
Siemens SunField 6 545 5776 %52 8
Power Cycle SkyFuel SkyTrough (with 80-mm OD recsiver) 656 6 15 8 -
< m ] »
Thermal Storage Collectortypes in loop configuration Cold -1 -1-1-1-1-1-1-1-Hot

Parasitics Collector Type 1

Collector name from library  SkyFuel SkyTrough (with 80-mm OD receiver) Apply Values from Library

Collector y
Reflective sperture area 545 m* Nurmber of modules per assembly 12
Aperture width, total structure 575 m Average surface-to-focus path length 211 m
Length of collector assembly 100 m Piping distance between assemblies 1m
Optical
Incidence angle modifier coefficients | _Editdata.. | Geometry effects 058
Tracking error 099 Mirror reflectance 0935
General optical error 099 Dirt on mirror 097
Simulate > optical Ga
Parametrics Stocl Length of single module. 831333 m Endl loss at summer solstice 0998665
P50 /P90 Macros 1AM at summer solstice 299323 Optical efficiency at design 0sTIZ4

R

~ % @ .
Figure VII1.8 : Fenétre d’introduction des données des collecteurs et leurs paramétres.
Ensuite, nous allons introduire le type des récepteurs et leurs paramétres géométriques et leur

variation.
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[ 5AM 2017.95: CUsers\m.zaid\SAM Downloaded Weather Files\TOUIL et ZAID _ Cenrale PTC _ E-Oued_2018.5am i I e e

Receiver

Location and Resource Search for: Name -

Solar Field Name Absorbertube ... Absorbertube .. Glass envelope.. Glass envelope.. =
Solel UVAC 3 0066 07 0115 0121 E

Collectors (SCAs) Siemens UVAC 2010 0.066 0.07 0109 0115 =
Schott PTRE0 0076 008 0115 012

Receivers (HCEs) Roual Tech CSP RTUVR 2014 (Man fachiirer Snecifications) 0.066 0.07 0119 0175 =
Pl e —— ’

Power Cycle

V! Receiver types in loop configuration Cold-1-1-1-1-1-1-1-1- Het

Thermal Storage 3
Receiver Type 1

Parasitics
Receiver name from library Schott PTRS0
Receiver ¥
Absorber tube inner diameter 0066 m Absorber flow plug diameter om
Absorber tube outer diameter 007 m Internal surface roughness 45005

Glsss envelope inner diameter 0115 m Absorberflow patter Tubeflow v
Glass envelope outer diameter 012 m Absorber material type[304L 7|

Variation 1 Variation 2 Variation 3 Variation 4*
Variant weighting fraction” 0385 001 0005 0
Absorber Parameters:
Absorber absorptance. 03963 0963 08

Simulate > I_‘_

Stochastic

Absorber emittance g Table.. | =9 (] 0ss  E

alamete Envelope Parameters:

PS0 /P30 Macros Envelope absorptance 002 002 0 0

Figure VIIL.9 : Fenétre d’introduction des données de récepteurs et leurs paramétres.

e FEtape 06

Pour le désigne du bloc de puissance avec une puissance brute de 167 MWe

approximativement une puissance nette de 150 MWe.

3 sam 2017.95: ¢ i\ SAM \TOUIL et ZAID _ Centrale PTC _H-Oued 2018.5am W i A mcnl e o)

Plant Capacity
Location and Resource Design gross output 167 Mive
Estimated gross to net conversion factor 09
Ecalled Estimated net output at design (nameplate) 15030 Mwe
Collectors (5CAs) Parasitic losses typically reduce net output to approximately 90 % of design gross power

Receivers (HCEs)
Curtailment and availability losses reduce the onstant loss: 4.0 %
Power Cycle system output to represent system outages or Hourly lasses: None E

other events. Custom periods: None

Thermal Storage

Parasitics Power Block Design
Rated cycle conversion efficiency 0.405
Design inlet temperature 31 ¢
Design outlet temperature 23 ¢
Cycle design HTF mass flow rate 28017 kg/s (4
Fossil backup boiler LHY eficiency 09
A hester outlet st temp. 391 °c
Fossil dispatch mode [Minimumbackup level +]
Plant Cor
Low resource standby period 2 his
Fraction of thermal power needed for standby 02
Power block startup time 05 hr
Simulate > I_‘_ Fraction of thermal power needed for startup 02
Parametrics  Stochastic Minimurm required startup temp. 30 °C
Mexturbine over design operation 105

Ps0 /P90 Macros

oW eI

B
Figure VII1.10 : Fenétre d’introduction des données de cycle de puissance.

Ensuite nous introduisons les parameétres du cycle de Rankine
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[ 5AM 2017.95: €:\Users\mzaid\SAM Downloaded Weather Files\TOUIL et ZAID _ Centrale PTC _ EI-Ousd_2018.5ar i I o | e )
filew (PAdd  unt

Trough (phys). No financial

e ) Resaies Low resource standby period 2 hrs
Fraction of thermal power needed for standby 02

Solar Field Power block stortup time 05 hr
Collectors (SCAs) Fraction of thermal power needed for startup 02

Minimum required startup temp 300 'C
Receivers (HCEs) Max turbine over design operation 105
Power Cycle Min turbine operation 02

Thermal Storage

Parasitics
Boiler operating pressure 100 Bar

Steam cycle blowdown fraction 002

Hybrid Di tch
Tuting it prssre conrl yerid Dipst

—_—— Peiod2 [ 0]
Ambient temperature at design 0 C
Period 3:
P [
e Period 4
Reference condenser water dT 10 ' wiodt [ o] =
poproschtemperatore 5. L o
Period 6:
Condenser pressure ratio 10028 wiodsi [ o]
— Periad 7:
i condenser presure 125 g L o
‘ Coding sytempartosdlevels 2 [
Simulate > periods: [ 0]

Parametrics

Figure VIII.11 : Fenétre d’introduction des données de cycle de Rankine (cycle de
puissance).

e FEtape 07

Introduire les paramétres de stockage de 1’énergie :

[ SAM 2017.05: CAUsers\m.2aid\SAM Downloaded Weather Files\TOUIL et ZAID _ Centrale PTC _E-Oued_2018sam 0 T s sl o)
File v (1)Add e ]

Trough (phys), No financial Storage dispatch  Turb.out.  Fossilfill
wsolar w/osolar fraction fraction

Location and Resource S o o 10 0
Solar Field Period 2: 0 0 1 0
Period 3: [} 0 1 0

Collectors (SCAs) Period & s ) 1 .
Receivers (HCEs) 0 0 1 0
Period 6: [} [ 1 0

e e Period 7: [} 0 1 0
Thermal Storage 0 0 1 0
Period 9: [} 0 1 0

Parasitics

Storage dispatch fractions apply to the maximum energy
storage.

and fossil il
turbine thermal input.

Use the weekday and schedule matrices to specify the month
and hour of day for each of the nine periods,

i

Simulate > I_‘_

Parametrics

Stochastic

P50 / P90

~ %@

Figure VII1.12 : Fenétre d’introduction des données de stockage de [’énergie.

e FEtape08

Introduire les parameétres des pertes d’énergie
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I3 SAM 2017.9.5: CAUsers\m.zaid\SAM Downloaded Weather Files\TOUIL et ZAID _ Centrale PTC _ El-Oued_2018.sam 0 M s o @ st

Trough (phys), No financial

Location and Resource Parasitics
Design Point Totals

Solar Eield Piping thermal loss coefficient 045 W/m®-K
Tracking power 125 W/sca Tracking 281000 W

Collectors (SCAs) Required pumping power for HTF through block 055 K/kg
Receivers (HCES) Required pumping power for HTF through storage 015 W/kg

Fraction of rated gross power consumed at all times 0005 Fixed 0185] Mwe
Power Cycle

Factor  Coeff0 Coeffl Coeff2

Thermal Storage BOP paras alue 0 MWe/MWcap 1 0483 0517 0 BOP 0 Mwe
Parasitics Aux heater paras 002273 MWe/MWcap 1 0483 0517 0 Aux 379591 MWe

Simulate > I‘_

Parametrics Stochastic

P50/ P90 Macros
use |
20/09/2018

FRos % @

Figure VII1.13 : Fenétre d’introduction des données de perte d’énergie.

e FEtape 09

Lancer la simulation et la fenétre suivante apparait.

=@ =

Cancel

w6 |

4 200018

Figure VI11.14 : Fenétre apparait pendant le processus de simulation.

Etape 10

Une fois le processus achevé, on peut naviguer a travers les anglets de la fenétre qui apparait.
On peut créer les graphes selon les paramétres souhaités et figurant dans la liste des
paramétres dans le logiciel. Vous pouvez exporter les données ou les graphes en fichier Excel
ou PDF.
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[ 5AM 2017.95: CUsers\m.zaid\SAM Downloaded Weather Files\TOUIL et ZAID _ Cenrale PTC _ E-Oued_2018.5am i I e e

s Time series  Pr PDF / CDF  No

» Q search

Solar Field B

00O Resource Month

IO Resource Hour of Day

OO Resource Solar Azimuth (deg)

[0 Resource Solar Zenith (deg)

IO Resource Beam normal irradiance (W/m2)

OO Resource Dry bulb temperature (C) =

0 Resource Wet bulb temperature (C)

0] Resource Wind Speed (mfs)

0 Resource Pressure (mbar)

OO Resource Time-of-use value

IO Field collector solar incidence ange (deg)

OO Field collector cosine efficiency

OO Field callector incidence angle modifier

IO Field collector row shadowing loss.

OO Field callector optical endloss

O Field collector DNI-cosine product (W/m2)

DI Field collector fraction of focused SCA's

O Field callector optical efficiency

[EICJ Field thermal power incident (MWt)

IO Field thermal power incident after cosine (MWt)

IO Field thermal power absorbed (MWh)

00 Field thermal power dumped (MWt}

DI Field thermal power receiver loss (M)

IO Field thermal power header pipe losses (M)

. [ Field thermal power produced (M)

Simulate > OO Field therma\:owev :vg receiver loss (W/m)
OO Field HTF energy inertial (consumed) (MWht)

Parametrics  Stodl [CICJ Field HTF mass flow rate total (kg/hr)

P50 /P90 01 el WTE
9 «

m [

Location and Resource

Collectors (SCAs)
Receivers (HCEs)
Power Cycle

Thermal Storage

Parasitics

Field thermal power incident (MWt)

Figure VI11.15 : Fenétre de traitement des données et affichage des graphes.

Ensuite il faut continuer a traiter les données, les graphes et exploiter le logiciel afin d’obtenir

des résultats satisfaisants.
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1. Caractéristiques de HITEC Salar Salt (fluide caloporteur)
Tableau VI11.3 : Caracteéristiques de HITEC Salar Salt (fluide caloporteur)

Parametres Valeur

Point de congélation 142 °C

Viscosite 16 CP @ 150°C & 1.75 CP @400°C
Conductivité électrique 1.7 Q.cm

Stabilité thermique 454-538°C

Densité 1.81 g/ml @280°C

Conductivité thermique 0.35 Btu.ft/ft2.h.F (242 -365°C)
Chaleur spécifique (solide) 0.32 cal/g.C

Chaleur spécifique (fondue) 0.373 cal/g.C

Chaleur latente (fondue) 20 cal/g
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Titre du mémoire :

Simulation d’une centrale solaire cylindro-parabolique avec system de stockage thermique appliqué au
climat d’EI-Oued.

Master : Energies renouvelables en génie mécanique.
Auteur : MM. TOUIL Messaoud & ZAID Messaoud

Mots clés : Energie, électricité, solaire, concentrateur cylindro-parabolique.

Résumé :

Pour répondre a la demande énergétique surtout I'énergie électrique qui est en augmentation en
continue sous les contraintes de réchauffement climatiques, les pays et les scientifiques sont en
recherche constante pour trouver des ressources nouvelles telles que 1’énergie éolienne, hydraulique et
I’énergie solaire. Cette derniére c’est I’'une des solutions prometteuses avec diverses technologies que
ce soit photovoltaique ou thermique. Aprés recherches bibliographiques sur le développement de
I’énergie solaire et particulierement les concentrateurs cylindro-parabolique, nous avons présenté les
différentes technologies et ressources disponibles pour générer de 1’énergie électrique. Une simulation
d’une centrale solaire a concentrateurs cylindro-paraboliques a été réalisée avec le logiciel SAM,
adaptée aux conditions climatiques de la wilaya d’eloued. Le résultat de cette simulation a montré que
I’exploitation de ce type de technologie est faisable dans cette région par la génération d’une énergie
électrique de 170 MWe avec un rendement globale de la centrale est de 43%. La surface du champ
solaire est de I’ordre de 1225160 m2 avec un rendement optique de I’ordre de 65% et réception d’une
quantité¢ d’énergie de I’ordre de 800 MWt. Le fluide caloporteur absorbe une quantité¢ d’énergie
d’environ 500 MWt, avec des pertes thermiques qui varient de 13 a 53 MWt au niveau du tube
absorbeur. En plus, le systétme de stockage recoit une énergie qui peut aller jusqu’au 70 MWt et

restitue une quantité d’énergie qui oscille entre 50 et 65 MWt.




Report title: Simulation of a parabolic solar power plant with thermal storage system applied
to the EI-Oued climate.

Keywords: Energy, electricity, solar, cylindro-parabolic concentrator.

Abstract:

To meet the energy demand, especially electrical energy, which is constantly increasing under the
constraints of global warming, countries and scientists are constantly looking for new resources such
as wind, hydro and solar energy. The latter is one of the promising solutions with various technologies
whether photovoltaic or thermal. After bibliographic research on the development of solar energy and
particularly the cylindro-parabolic concentrators, we presented the different technologies and
resources available to generate electrical energy. A simulation of a solar plant with cylindro-parabolic
concentrators was carried out with the SAM software, adapted to the climatic conditions of eloued.
The result of this simulation showed that the exploitation of this type of technology is feasible in this
region by the generation of a 170 MWe electric power with an overall efficiency of the plant is 43%.
The solar field surface is of the order of 1 225 160 m2 with an optical efficiency about 65% and
reception of a quantity of energy égal to 800 MWst. The coolant absorbs a quantity of energy about 500
MWst, with thermal losses ranging from 13 to 53 MWt at the absorber tube. In addition, the storage
system receives energy up to 70 MWt and returns a quantity of energy that oscillates between 50 and
65 MWi.
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