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I.  Introduction générale 

La demande énergétique est en augmentation continue dans le monde surtout l'énergie 

électrique, où plus de 50 % de la production mondiale de l’électricité 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 

obsolètes 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 l'énergie solaire, 

où cette énergie est reconnue comme l'une des alternatives énergétiques les plus prometteuses 

qui mûrissent et devraient jouer un rôle majeur dans l'atténuation des émissions de CO2 grâce 

à un remplacement progressif des systèmes actuels d'énergie fossile [2-8].  La recherche 

générale sur l'énergie solaire peut être classée en trois grands thèmes: 

 Les cellules solaires photovoltaïques (PV) qui implique l'utilisation de dispositifs à 

semi-conducteurs [8-13]; 

 Les systèmes solaires thermiques qui concentrent et captent le rayonnement solaire 

destiné à être utilisé comme chaleur ou converti en énergie dans un cycle 

thermodynamique [8-13]; 

 La production de carburant par l'énergie solaire où des processus chimiques et 

photochimiques sont utilisés pour produire du carburant tel que l'hydrogène à partir de 

l'énergie solaire [8-13]. 

L'objectif principal de cette étude est de simuler une centrale solaire de production de 

l'énergie électricité. A cet effet, des concentrateurs solaires de type cylindro-parabolique ont 

été adoptés pour convertir l'énergie solaire en énergie thermique pour produire de la vapeur à 

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 très élevé au cours de l'année. 

Pour faciliter cette étude, nous avons adopté le plan de travail suivant: 

 Une introduction générale : 
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 Le premier chapitre présente une étude bibliographique sur les concentrateurs solaires 

cylindro-paraboliques (PTC); 

 Le deuxième chapitre illustre les technologies de production d'électricité;  

 Le troisième chapitre consacré à afficher, interpréter les résultats de la simulation ; 

 Conclusion générale et perspectives. 
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II.  Recherche bibliographique 

II.1.  Introduction 

L'énergie solaire est la lumière et la chaleur émises par le soleil que les humains ont exploité à 

leur avantage depuis l'antiquité en utilisant une combinaison de technologies en constante 

évolution. Les technologies de l'énergie solaire comprennent l'utilisation de l'énergie solaire 

thermique pour le chauffage direct, les processus mécaniques de mouvement ou d'énergie 

électrique, la production d'énergie photovoltaïque utilisant des panneaux photovoltaïques, 

ainsi que les conceptions architecturales reposant sur l'énergie solaire. En résolvant certains 

des problèmes 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, l'énergie des vagues, 

l'hydroélectricité et la biomasse. Il est important de noter que seule une fraction de l'énergie 

solaire disponible dans nos vies a été utilisée. L'énergie solaire est convertie par des moteurs 

thermiques ou des convertisseurs photovoltaïques. Une fois que l'énergie solaire est convertie 

en énergie électrique, seule l'ingéniosité humaine contrôle ses utilisations. Les applications 

qui utilisent le chauffage de l'énergie solaire et les systèmes de refroidissement à travers des 

conceptions architecturales qui dépendent de l'exploitation de l'énergie solaire, l'eau potable 

par distillation et la désinfection, et l'exploitation de la lumière du jour, le chauffage de l'eau 

et de cuisson de l'énergie solaire, et des températures 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 l’électricité en utilisant directement l’énergie solaire. En ce qui concerne la 

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

 La conversion de l’énergie solaire reçue par les collecteurs solaires en énergie 

thermique, elle est transformée en énergie calorifique [8-13]. 

 La conversion électrique (système photovoltaïque), où l’énergie solaire collectée est 

transformée en électricité [8-13]. 

Dans ce chapitre, nous sommes intéressés à mener une étude approfondie sur les concentreurs 

solaires de type cylindro-parabolique (PTC) afin de générer de l'électricité en utilisant 

l'énergie solaire, en s'appuyant sur des concentrateurs solaires de type cylindro-parabolique 
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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 à chauffer un fluide caloporteur circulant dans un tube horizontal où 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 modèle de la station 

électrique. 

II.2.  Rayonnement Solaire 

Le soleil est une sphère avec une matière extrêmement chaude et gazeuse de diamètre 

1,39×10
9 

(m). La température des régions intérieures centrales est de l'ordre de 8×10
6 

à 

40×10
6
 (K), où la densité est estimée à 100 fois celle de l'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 à de grandes distances. 

De par sa situation géographique, l’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 

reçue quotidiennement sur une surface horizontale de 1 m² est de l’ordre de 5 (kWh) sur la 

majeure partie du territoire national, soit près de 1700 (kW.h/m²/an) au Nord et 2265 

(kW.h/m²/an) au sud du pays. 

II.3.  Types des concentrateurs solaires 

Les concentrateurs thermiques solaires sont des outils conçus pour collecter la chaleur en 

absorbant la lumière du soleil [3, 4, 8, 14-21]. Ils sont des dispositifs conçus pour convertir 

l’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 électromagnétiques allant des 

longueurs d'onde entre l'infrarouge (long) et l'ultraviolet (court). La quantité d'énergie solaire 

atteignant la surface de la Terre à environ 1000 watts par mètre carré sous le ciel clair, en 

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

A travers ces lignes, nous parlerons de l'énergie solaire concentrée. Les systèmes solaires à 

concentration utilisent des lentilles ou des miroirs pour concentrer une grande surface de 
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lumière solaire sur une petite surface. La lumière concentrée est ensuite transformée en 

chaleur sur un moteur thermique relié à un générateur pour produire de l'électricité. Ces 

champs solaires générateurs de l'électricité sont appelés les centrales solaires 

thermodynamiques à concentration. 

Les centrales solaires thermodynamiques à concentration recouvrent l’ensemble des 

technologies qui visent à transformer le rayonnement solaire direct en chaleur à température 

très élevée selon le type de collecteur solaire utilisé, puis à convertir cette chaleur en énergie 

électrique, où les concentrateurs solaires sont fournis une quantité de chaleur considérable. 

Les concentrateurs solaires sont divisés en deux catégories : la 1
ère

 est les concentrateurs 

ponctuels (les systèmes de concentration solaire par foyer)  et la 2
ème

 est les concentrateurs 

linéaires. Les concentrateurs solaires ponctuels sont les centrales solaire à tour « SPT » (les 

héliostats) et les centrales à miroirs paraboloïdes (Dish-Stirling), quant à 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 systèmes solaires à concentration thermodynamique (solaire 

thermodynamique). 

Les systèmes solaires à concentration thermodynamique solaires dépendent de l’utilisation de 

grand nombre de miroirs réfléchissants qui font orienter les rayons solaires directs vers un 

tube absorbeur ou vers un foyer ponctuel à 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 à l'intérieur. 

II.3.1.  Les centrales solaires à tour (Les héliostats) 

Les centrales solaires à tour (Solar Power Tower SPT) sont composées des milliers de miroirs 

réfléchissants équipés d’un système 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). 
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Figure II.  1 : Les composants d'une centrale solaire à tour pour la production d'électricité [22].  

Ces centrales solaires (exemple : figure II.1) sont connues pour être l'un des plus prometteuses 

technologies pour la production d'électricité solaire dans la gamme de moyenne puissance 

[23, 24]. Ces systèmes ont déjà prouvé leur capacité à générer de l'électricité propre d'une 

taille de 20 MWe en Espagne, tandis qu'une usine de SPT de 100 MWe est en construction 

aux États-Unis [24]. 

II.3.2.  Les centrales à miroirs paraboloïdes (Dish-Stirling) 

Les systèmes à miroirs paraboloïdes (Solar Parabolic Dishes « SPD » ou Dish-Stirling : figure 

II.2-3) sont de petites unités de conversion d'énergie solaire comparées à d'autres systèmes 

CSP (PTC, LFR et SPT). Les tailles de système typiques de SPD sont généralement 

comprises entre 5 (kW) et 25 (kWe).  

 

 

Figure II.  2 : Schéma représentant un 
système solaire à concentration de type 

Dish-Stirling [25]. 

Figure II.  3 : Miroir paraboloïde 
développé par l'Université nationale 

australienne [26]. 
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Cependant, il existe également des systèmes plus petits pour l'usage domestique. En général, 

les miroirs paraboloïdes sont équipés de moteurs Stirling en tant que moteurs thermiques. 

Cependant, des micro-turbines à gaz pourraient également être utilisées. En raison de la taille 

réduite des systèmes solaires miroirs paraboloïdes / moteurs, ils sont particulièrement adaptés 

aux applications décentralisées et hors réseau. 

II.3.3.  Les concentrateurs linéaires de Fresnel (Linear Fresnel Reflector LFR) 

On sait que le coût d'exploitation des énergies renouvelables est très élevé à l'heure actuelle, 

donc les coûts de production et l'efficacité du produit doivent être convenus afin d'avoir un 

appareil efficace avec un prix acceptable [6, 8, 16, 19, 27]. Pour les systèmes solaires 

thermodynamiques à concentration de type cylindro-paraboliques PTC, le coût de la 

conception du concentrateur solaire cylindro-parabolique est très 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 coût de 

fabrication des concentrateurs solaires linéaires. Pour cette raison, une grande partie de la 

recherche scientifique a été orientée vers le développement du système solaire linéaire de 

Fresnel (LFR) figure II.4, et de nombreux pays comme l'Espagne et l'Allemagne ont 

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

Le principe de fonctionnement d’un concentrateur linéaire de Fresnel réside dans ses miroirs 

plans (plats), où 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 à moyenne puissance, l’énergie absorbée par le tube absorbant est transférée à un 

circuit d’eau, où la vapeur produite actionne une turbine qui produit de l’électricité. La plus 

grande centrale électrique de concentrateur linéaire de Fresnel jusqu'à présent, est l'usine de 

30 (MWe) développée par NOVATEC SOLAR qui a été construit près de Murcia/Espagne. 
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Figure II.  4 : Schéma de principe et vue de centrales solaires à miroir de Fresnel [28]. 

La technologie porte le nom du scientifique français Augustin-Jean Fresnel, qui a inventé 

l'objectif de Fresnel au XVIIIe siècle pour les phares. Son idée était de broyer une lentille 

convexe conventionnelle sur une lentille à plusieurs sections pour obtenir une lentille moins 

chère et plus légère, qui permet d'envoyer les rayons lumineux correctement dans une 

direction donnée [27, 29].  

 

Figure II.  5 : Premier prototype LFR de Francia :  a) Dessin du brevet LFR, brevet N° 
18634. b) Bâtiment 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 à 1962 avant que Giovanni Francia ne dépose 

un brevet pour la technologie en 1963 en Italie. Le premier prototype LFR a été construit à 

Gênes et testé un an plus tard à la station solaire de Lacédémone-Marseille, France par 
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Francia et ses collègues (Figure II.  5). Cependant, l'histoire de la première étude à grande 

échelle de LFC remonte à la fin des années 60 quand Francia et ses collègues ont travaillé sur 

le projet de la ville solaire - Hypothèse pour une structure urbaine (Figure II.  6). Ce projet 

visait à utiliser l'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 II.  6 : Les dessins de Francia de la grande centrale solaire LFR envisagée intégrée 
dans un contexte urbain d'environ 1965 [29]. 

En bref, l'histoire de l'invention de cette technologie efficace, elle a été inventée par le 

physicien français Augustin Fresnel, la lentille de Fresnel a été conçue pour équiper le 

système optique des phares de signalisation marine. Le système est aujourd’hui repris à 

grande échelle pour concentrer le rayonnement solaire direct sur un tube horizontal en suivant 

la trajectoire du soleil par un et à 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 

grâce à la disposition plane des miroirs. En plus, le collecteur PTC est moins de prise au vent, 

puisque son infrastructure moins importante qu’une centrale à concentrateur solaire cylindro-

paraboliques. Le seul inconvénient de cette technologie est son efficacité modeste, où la 

performance thermique est d’environ 30%. 

II.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, où leurs rendement thermique a dépassé 60% mais il est une 
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technologie extrêmement coûteuse. Le deuxième type est le concentrateur linéaire de Fresnel 

[6, 8, 16, 19, 27].  

 

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

Les concentrateurs cylindro-paraboliques (Parabolic Trough Concentrator PTC, figure II.7) 

comprennent généralement un réflecteur parabolique et un récepteur à 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 où l'énergie rayonnante est convertie 

en énergie thermique. Cette énergie thermique est ensuite amenée à la surface interne du tube 

absorbeur et transférée au fluide caloporteur par convection forcée. Ceci est considéré comme 

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

b).  Etat de l’art  

L'utilisation de collecteurs d'énergie solaire à concentration remonte à la fin du XIXe siècle. 

La technologie était à l'origine utilisée pour pomper de l'eau, bien que des applications plus 

inhabituelles comprenaient une presse à vapeur exposée à l'Exposition de 1902 à Paris. Selon 

US Department of Energy (2004), ce n'est qu'au milieu des années 1970 que le 

développement à grande échelle des concentrateurs cylindro-paraboliques a commencé aux 

États-Unis sous l'égide de l'Administration de recherche et de développement énergétiques 

(ERDA), plus tard le Département de l'énergie [31-33]. Cette évolution a été fortement 

influencée par des facteurs géopolitiques, tels que la crise pétrolière, et s'est concentrée sur la 

fourniture de chaleur industrielle plutôt que sur l'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 parallèles de 

miroirs en verre incurvés concentrant l'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 conçu 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 être spécialement conçue pour que toute la lumière solaire réfléchie 

par la surface du capteur atteigne le même point focal, quelle que soit la partie du capteur que 

la lumière 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 parallèlement les unes aux 

autres, ce type de collecteur solaire peut être 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 à travers les tubes absorbeurs. En 

fonctionnement normal, le fluide caloporteur chauffé laisse les collecteurs avec une 

température de sortie très élevée, puis pompé et passé à travers plusieurs échangeurs de 

chaleur où son énergie est transférée au fluide de travail de la centrale électrique, qui est de 

l'eau ou de la vapeur d’eau. La vapeur chauffée est utilisée à son tour pour entraîner un 

turbogénérateur pour produire de l'électricité [15, 20, 21, 26, 31-33]. 

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

efficacité optiques "ηopt"  et thermique "ηth". Le rendement thermique du concentrateur est le 

rapport entre la chaleur utile « qutile, (W) » transmise au fluide caloporteur (liquide ou gaz) et 

la puissance « QS, (W) » de rayonnement solaire direct « DNI, (W/m²) » qui atteigne la 

surface utile de collecteur (PTC). L’énergie calorifique de la chaleur utile peut être utilisée 

ultérieurement pour le chauffage (air, eau) ou aussi dans plusieurs procédés industriels 

(production d’électricité, climatisation solaire, agriculture, …etc.). 
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Vues de la centrale Nevada Solar 

One (64 MW). 

 

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

Les systèmes solaires thermiques jouent un rôle important dans la fourniture d'énergie non 

polluante pour les applications domestiques et industrielles. Comme ce mémoire examine la 

possibilité de produire de l'électricité à travers des concentrateurs solaires, nous allons 

énumérer quelques-unes des études que nous avons trouvées dans la littérature, où de 

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

Pour les centrales solaires mondiales à concentration (exemple : figure II.8), elles disposaient 

d'une puissance totale installée de 4815 MW en 2016, contre 354 MW en 2005. En 2017, 

l'Espagne représentait près 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 à concentration. Les États-Unis suivent avec une puissance de 

1740 MW. L'intérêt 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 à 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 États-

Unis qui utilise la technologie des tours d'énergie solaire, le projet « MOJAVE SOLAR » 

avec une puissance de 354 MW aux États-Unis utilisant des concentrateurs cylindro-

paraboliques [15, 20, 21, 26, 31-33]. 

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

cylindro-parabolique, où 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. 

II.4.  Centrales solaires de type cylindro-paraboliques achevés en Algérie : Cas de la 

centrale hybride (Solar/Gas) de Hassi R’mel 

La première centrale hybride solaire-gaz (SPP1) en Algérie a été inaugurée le 14 Juillet 2011 

(présentée sur la figure II.9), cette centrale est située à Hassi R’mel. On entend par là qu’elle 

fonctionne au gaz naturel et à l’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]: 

 Le champ solaire est constitué de capteurs cylindro-paraboliques, répartis sur deux 

surfaces. Chaque surface contient 28 boucles de quatre modules, répartis en 2 rangées. 

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 à l’intérieur du récepteur. Le fluide chauffé, dont la 

température peut atteindre 393°C, passe à travers une série d’échangeurs de chaleur 

pour céder sa chaleur à l’eau et produire ainsi de la vapeur d’eau (générateur de vapeur 

solaire).  

 Le cycle combiné est constitué de deux turbines à 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 chaudières horizontales à circulation naturelle. Ces 

dernières font fonctionner une turbine à vapeur d’une puissance nominale de 80,08 

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

Il est à noter que le point fort de cette centrale hybride est l’ajout de la vapeur produite par le 

champ solaire à celle récupérée des turbines à gaz pour alimenter la turbine à vapeur. La 

puissance électrique produite par la centrale augmente en conséquence.  

II.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 été déjà mentionné, le but principal de ces 

configurations est d'augmenter le flux de rayonnement sur le récepteur, et cet effet est obtenu 

grâce à la réflexion de la lumière 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 à grande échelle. Le potentiel de ce type de 

collecteurs à concentration est très élevé et peut fournir des températures de fluide de sortie 

allant jusqu'à 500 ° C. Le PTC est le collecteur à foyer linéaire, qui consiste en un miroir 

parabolique à courbure cylindrique, qui réfléchit la lumière 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 transfère via la circulation à la chaudière ou à un 

autre dispositif pour produire de la vapeur qui entrainera une turbine à vapeur pour générer 

l’électricité. 



Chapitre II                                                                                                                                            Technologies de production d'électricité 

 

23 

 

III.  Technologies de production d'électricité 

III.1.  Introduction 

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

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

 La production d'électricité thermique : les combustibles fossiles tels que le charbon, le 

pétrole et le gaz; 

 La production d'hydroélectricité : l'hydroélectricité des lacs et des rivières; 

 La production d'électricité nucléaire : les matières de fission nucléaire; 

 La production d'énergie verte à partir d'énergies renouvelables, de l'énergie solaire, de 

l'énergie éolienne, de la biomasse, de l'énergie géothermique, … etc. 

L'énergie renouvelable de substitution joue un rôle important dans le découragement de la 

continuité des grands services publics d'électricité, où les centrales à combustibles fossiles 

(charbon et pétrole) émettent de grandes quantités de CO2 dans l'atmosphère voir figure III.1. 

 

Figure III.  1 : Exemple de systèmes de surveillance des émissions continues pour 

l'environnement [17]. 
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Le nuage de CO2, au fur et à mesure de sa croissance au fil des ans, agit comme un bouclier 

empêchant le rayonnement thermique de la terre et augmentant les températures globales de la 

terre. Cela a permis de limiter la quantité de CO2 pouvant être rejetée dans l’air par une usine 

donnée à sa capacité. 

Le monde entier porte actuellement son attention sur l’exploitation des sources d’énergie 

renouvelables, notamment l’énergie solaire. Et l'un des axes les plus importants de l'énergie 

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

Les systèmes solaires à concentration (linéaires) offrent la possibilité de produire de 

l’électricité, où les températures pouvant aisément dépasser les 500 °C. Ces technologies 

offrent une véritable alternative à la consommation des ressources fossiles avec un faible 

impact environnemental et un fort potentiel de réduction des coûts ainsi que la possibilité de 

l’hybridation de ces installations.  La puissance électrique produite par un système de 

conversion solaire dépend de l’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. 

III.2.  Technologies de production d'électricité 

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

Ceux-ci sont: 

 Les combustibles fossiles, principalement le pétrole, le charbon et le gaz, ainsi que le 

pétrole et le gaz non conventionnels; 

 Les énergies renouvelables, principalement l’hydroélectricité, l’énergie solaire, 

l’énergie éolienne, la biomasse, la géothermie et les vagues; 

 L’énergie nucléaire. 
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Figure III.  2 : La production d'électricité nette dans l'UE au cours de la période 2000-2010 

(en MW) [35]. 

À partir de la Figure III.  2, le gaz naturel est la principale source d'énergie dans le bouquet 

énergétique européen, suivi par le vent et le solaire photovoltaïque. Cependant, cette situation 

pourrait être différente dans les années à venir. En septembre 2010, la Commission 

européenne (CE) a publié ses nouveaux scénarios énergétiques de l'Union Européenne (UE) 

intitulés "Tendances énergétiques de l'UE à l'horizon 2030". La Commission s'attend à ce que 

64% de la nouvelle puissance totale soit de l'énergie renouvelable; 17% de gaz naturel; 12% 

de charbon; 4% d'énergie nucléaire; et 3% d'huile. Dans le cas de l'énergie nucléaire, la 

situation future dans l'utilisation de ce type de source d'énergie pour la production d'électricité 

pourrait être totalement différente à la suite de l'accident nucléaire de Fukushima. On s'attend 

à ce que le pourcentage d'énergie nucléaire dans le bouquet énergétique européen soit 

inférieur aux prévisions [35]. 
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Figure III.  3 : Nouvelle capacité installée dans l'UE et capacité hors service en MW (total 

52 820 MW) [36]. 

Selon la Figure III.  3, on peut affirmer qu’en 2010, le gaz naturel était le seul type de source 

d'énergie conventionnelle à 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 l'Europe, pour montrer que l'Algérie peut exploiter les 

énergies renouvelables, notamment les énergies solaires, car l'Algérie est riche en sources 

d'énergies renouvelables illimitées. Mais jusqu'à présent, l’Algérie dépende entièrement des 

sources fossiles [14,17], en particulier du gaz naturel, que nous aborderons à la fin de ce 

chapitre. 
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III.2.1.  Production d'électricité à base d'énergie fossile 

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

alternatifs à vapeur aux turbines à vapeur, des moteurs diesel aux turbines à gaz et de là aux 

centrales à cycle combiné (CCPPs). Les rendements thermiques par unité ont régulièrement 

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

60% de l'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 à base d’une turbine à 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 dernière décennie, le gaz naturel a connu 

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

être beaucoup plus rapide. Le nucléaire attire également l'attention et devrait connaître une 

croissance rapide. 

 

Figure III.  4 : Éléments d'une centrale électrique au Charbon [37]. 
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Dans la Figure III.  4, nous avons donné un exemple sur la manière de produire de l'électricité 

en utilisant du charbon.  

 

Figure III.  5 : Types des centrales électriques conventionnelles à turbine à vapeurs [37] 

Ce cycle est similaire à toutes les sources fossiles (gaz, charbon, fioul), où les sources sont 

brûlées dans les brûleurs d'une chaudière (figure III.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. 

 

Figure III.  6 : schématisation d’une turbine générant de l'électricité [37]. 

La chaudière de génération est tapissée de tubes dans lesquels circule de l'eau froide. En 

brûlant, le combustible (gaz, charbon, fioul) dégage de la chaleur qui va chauffer cette eau. 
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L'eau se transforme en vapeur, envoyée sous pression vers les turbines (figure III.6). Il existe 

deux types de chaudières de génération : 

 Les anciennes chaudières, qui ont une durée de vie assez longue et fonctionnent 

encore aujourd'hui, sont à tambour, dans lesquelles la chaleur est absorbée dans les 

parois du four et dans un tambour. La vapeur est de nouveau chauffée à l'extérieur 

dans l'ancien système par un surchauffeur. Il passe ensuite aux turbines à vapeur. 

 Les nouvelles chaudières, le chauffage est assuré par un économiseur, des parois de 

four et un surchauffeur fonctionnant en tandem. Cela s'appelle un système "à passage 

unique" (figure III.7). 

 

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

Ensuite, la vapeur fait tourner une turbine qui entraîne à son tour un alternateur, c’est-à-dire 

les moteurs à turbine à gaz tirent leur énergie de la combustion du combustible dans une 

chambre de combustion et utilisent les gaz de combustion à écoulement rapide pour entraîner 

une turbine de la même manière que la vapeur haute pression entraîne une turbine à vapeur. 

Le processus thermodynamique utilisé par la turbine à gaz est connu sous le nom de cycle de 

Brayton. Analogue au cycle Carnot dans lequel l'efficacité est maximisée en augmentant la 

différence de température du fluide de travail entre l'entrée et la sortie de la machine, 
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l'efficacité du cycle de Brayton est maximisée en augmentant la différence de pression à 

travers la machine. La turbine à gaz comprend trois composants principaux: un compresseur, 

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

Le fluide de travail, l'air, est comprimé dans le compresseur (compression adiabatique - pas de 

gain ou de perte de chaleur), puis mélangé au carburant et brûlé 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 l'énergie produite dans la turbine est utilisée pour faire fonctionner le 

compresseur et le reste est disponible pour faire fonctionner l'équipement auxiliaire et 

effectuer un travail utile. Le système est un système ouvert car l'air n'est pas réutilisé de sorte 

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

 

Figure III.  8 : Aéro de turbine à gaz [38]. 

Les turbines à gaz ont un rapport puissance / poids très élevé et sont plus légères et plus 

petites que les moteurs à combustion interne de même puissance. Bien qu'ils soient 

mécaniquement plus simples que les moteurs alternatifs, leurs caractéristiques de 

fonctionnement à grande vitesse et à haute température nécessitent des composants de haute 

précision et des matériaux exotiques les rendant plus coûteux à fabriquer (figure III.8). 
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b. Procédure de production d'électricité fossile 

Grâce à l'énergie fournie par la turbine, l'alternateur produit un courant électrique alternatif. 

Un transformateur élève la tension du courant électrique produit par l'alternateur pour qu'il 

puisse être plus facilement transporté dans les lignes à très haute et haute tension. 

À la sortie de la turbine, la vapeur est à nouveau transformée en eau grâce à un condenseur 

dans lequel circule de l'eau froide en provenance de la mer ou d'un fleuve. L'eau ainsi obtenue 

est récupérée et re-circule dans la chaudière pour recommencer un autre cycle. L'eau utilisée 

pour le refroidissement est restituée à son milieu naturel ou renvoyée dans le condenseur. Les 

fumées de combustion sont dépoussiérées grâce à des filtres et sont évacuées par des 

cheminées. 

De plus, dans les applications de production d'électricité, la turbine est utilisée pour entraîner 

une génératrice synchrone qui fournit la puissance électrique en fonction de la fréquence 

alternative du réseau électrique. 

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

La turbine à gaz a connu une augmentation récente de popularité dans le secteur de la 

production d'électricité. Jusqu'à la fin des années 1960, les turbines à gaz étaient presque 

exclusivement réservées à l'industrie aéronautique. Dans les années 1970 et 1980, ils ont 

commencé à être favorisés en tant que groupes électrogènes de secours et de pointe en raison 

de leur facilité de démarrage rapide. C’est au cours des années 90 qu’ils se sont établis, de 

sorte qu’à la fin du vingtième siècle, la turbine à gaz était devenue l’un des moteurs les plus 

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

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

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

Généralement, les générateurs à turbine à gaz sont utilisés dans deux configurations de base. 

Elles sont :  

 Systèmes simples composés d'une turbine à gaz entraînant un générateur électrique ; 
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Figure III.  9 : Boucle simple de production d'électricité à turbine à 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 à travers la turbine, qui à son tour dépend de la maximisation du rapport de 

pression entre l'entrée d'air et la sortie d'échappement. Dans les applications à cycle simple, 

l'augmentation du rapport de pression se traduit par des gains d'efficacité à 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 III.9]. 

Une turbine à gaz consomme des quantités considérables d'énergie uniquement pour entraîner 

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 à 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 l'ordre de 38% et 42%, tandis que 

les micro-turbines de faible puissance (<100 kW) n'atteignent que 18% à 22%) [36]. Bien que 

l'augmentation de la température de cuisson augmente la puissance de sortie à un rapport de 

pression donné, l'efficacité diminue également en raison de l'augmentation des pertes dues à 

l'air de refroidissement nécessaire pour maintenir les composants de la turbine à des 

températures de fonctionnement raisonnables. 

 Systèmes à cycle combiné conçus pour une efficacité maximale dans laquelle les gaz 

d'échappement chauds de la turbine à gaz sont utilisés pour produire de la vapeur afin 

d'alimenter une turbine à vapeur, les deux turbines étant connectées à des générateurs 

d'électricité. 
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Figure III.  10 : Boucle de cogénération d'énergie électrique à turbine à gaz [14]. 

Il est toutefois possible de récupérer de l'énergie à partir de la chaleur perdue de systèmes à 

cycle simple en utilisant les gaz d'échappement dans un système hybride pour augmenter la 

vapeur afin de faire fonctionner un groupe électrogène à turbine à vapeur (figure III.10). Dans 

de tels cas, la température d'échappement peut être réduite à 140 °C, ce qui permet d'obtenir 

des rendements pouvant atteindre 60% dans les systèmes à cycle combiné [14]. Dans les 

applications à cycle combiné, les augmentations du rapport de pression ont un effet moins 

prononcé sur l’efficacité, car l’essentiel de l’amélioration provient de l’augmentation du 

rendement thermique de Carnot résultant de l’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. 

III.2.2.  Production d'électricité à base d'énergie Nucléaire 

L'énergie nucléaire est très développée dans toute la région européenne et plusieurs de ses 

États membres connaissent l'utilisation de l'énergie nucléaire pour la production d'électricité 

depuis les années soixante. Cependant, certains États membres de l'Union Européenne (UE) 

ont commencé à mettre en œuvre une politique énergétique interdisant ou annulant 

l'utilisation de l'énergie nucléaire à cette fin spécifique, après l'accident nucléaire survenu à la 

centrale nucléaire de Fukushima Daiichi. L'Allemagne, la Suisse, le Danemark, l'Autriche et 

l'Italie, entre autres, ont renforcé leur politique énergétique en rejetant, dans certains cas, et en 

annulant dans d'autres, l'utilisation de l'énergie nucléaire pour la production d'électricité à 

l'avenir. Dans le cas spécifique de l'Allemagne, huit de ses réacteurs nucléaires en service en 
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2011 ont été fermés à la suite de l'accident nucléaire survenu à la centrale nucléaire de 

Fukushima Daiichi. Le Royaume-Uni a fermé une unité. La France a déclaré son intention de 

réduire à 50% la participation de l'énergie nucléaire dans la production d'électricité dans le 

pays à l'avenir [1,9]. 

 

Figure III.  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 œuvre de cette politique énergétique au cours des prochaines 

années si ces pays ne peuvent accroître la participation des sources d’énergie renouvelables à 

la production d’électricité. La production d'électricité estimée à partir de l'énergie nucléaire 

est la quatrième de la production totale d'électricité d'ici 2040 (voir figure III.11), mais cette 

projection peut être changé de manière significative à l'avenir. 

Depuis la crise pétrolière des années 70, plusieurs pays européens ont compris le besoin 

urgent d'utiliser l'énergie nucléaire pour produire de l'électricité autant que possible. La 

technologie nucléaire a été suffisamment utilisée dans les années 1960, 1970 et 1980 grâce à 

la construction de centaines de centrales nucléaires aux États-Unis, au Canada, en Europe et 

en Russie, entre autres. L'UE-28 possède le plus grand nombre de centrales nucléaires 

commerciales au monde: 184 unités sont en service dans 17 pays, fournissant environ 27% de 

l'électricité de l'UE et 60% de l'électricité à faible teneur en carbone [1,9]. Bien que l'énergie 

nucléaire soit une technologie éprouvée, certains États membres de l'UE sont confrontés à des 

incertitudes concernant l'acceptation par le public en raison de la perception des risques et 
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souvent par l'absence de solutions techniques disponibles pour l'élimination à long terme des 

déchets nucléaires. L'accident nucléaire survenu à la centrale nucléaire de Fukushima Daiichi 

au Japon en mars 2011 aggrave encore les problèmes d'acceptation publique dans certains 

États membres de l'UE. La possible augmentation des exigences de sécurité pourrait affecter 

la compétitivité des capacités existantes des États membres de l'UE utilisant désormais 

l'énergie nucléaire pour la production d'électricité à plus grande échelle. 

Dans le même temps, l’UE espère également que l’utilisation de sources d’énergie 

renouvelables pour la production d’électricité 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 l'énergie nucléaire pour la production d'électricité 

La capacité installée des centrales nucléaires a changé en 2011 principalement à cause de la 

fermeture immédiate de 8,4 GW de capacités nucléaires allemandes à la suite de l'accident 

nucléaire de Fukushima Daiichi, qui a amené le gouvernement à adopter une Loi 2022 [1,9]. 

Dans tous les autres États membres de l’Union européenne utilisant l’énergie nucléaire, à 

l’exception de la France et du Royaume-Uni, la capacité installée a en fait légèrement 

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 l'UE [9]. 

Bien qu'un total de 1 GW de nouvelles centrales à 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 

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

b. Procédure de production d'électricité nucléaire 

Dans les réactions chimiques associées à 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 libèrent 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, l'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 l'eau qui se transforme en vapeur est contrôlée et utilisée 

depuis des centaines d'années. Dans un réacteur nucléaire, cette réaction est provoquée par la 

chaleur générée par le processus de fission nucléaire. L'uranium enrichi dégage de l'énergie 

par la fission nucléaire. Dans une centrale nucléaire, cette énergie est contrôlée par un 

processus qui transforme la chaleur générée par la fission nucléaire en énergie électrique (voir 

figure III.12). 

 

Figure III.  12 : Illustration du cycle de la production d'énergie nucléaire à un seul étage de 

changement thermique [40]. 

Dans le cœur du réacteur, l'uranium est organisé en faisceaux. Des pastilles d'uranium de 

même longueur et de même diamètre sont disposées en bâtonnets et ces baguettes sont 

rassemblées en faisceaux. Les faisceaux d'uranium sont placés dans un récipient et immergés 

dans de l'eau qui agit comme un liquide de refroidissement. 
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Figure III.  13 : Illustration du cycle de la production d'énergie nucléaire avec deux étages 

de changement thermique [40]. 

 La chaleur des faisceaux d'uranium dans le cœur du réacteur doit être contrôlée pour éviter la 

surchauffe, ce qui pourrait provoquer la fusion du réacteur. Les barres de contrôle dans le 

faisceau d'uranium sont soulevées et abaissées pour contrôler la température du cœur selon les 

besoins. Les tiges peuvent également être abaissées complètement pour arrêter de créer de la 

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

Les réacteurs nucléaires fonctionnent à des températures étonnamment basses compte tenu de 

l’immense énergie libérée par la réaction nucléaire. La plupart fonctionnent bien en dessous 

de 850 °C, certains fonctionnent jusqu'à 1000 °C et la plage de température basse du fluide de 

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

III.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 l'environnement. Les sources 

d'énergie renouvelables sont constamment disponibles et ne s'épuisent pas car elles sont 

continuellement reconstituées par la nature mère soit au même rythme, soit plus rapidement 

qu'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 être 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 Mère Nature. 

Il existe de nombreuses manières de produire de l’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 à partir de l'eau qui exploite la 

puissance des rivières et des courants. Mais nous pouvons également utiliser la puissance des 

masses d'eau fixes ou lentes pour générer de l'électricité en la stockant dans de grands 

barrages. L'énergie potentielle gravitationnelle stockée dans l'eau au-dessus de la paroi du 

barrage est libérée lorsqu'elle coule vers le bas à travers de grands tuyaux jusqu'au fond du 

barrage. 

 

Figure III.  14 : Le cycle de la production d'électricité par l'exploitation de l'énergie du flux 

d'eau [10]. 

Au fur et à mesure que l'eau coule dans ces gros tuyaux, elle traverse des aubes de turbine à la 

base du barrage, ce qui entraîne la rotation des aubes de la turbine qui produit de l'électricité. 

En raison de la grande hauteur de l’eau au-dessus de la turbine, appelée « tête », elle atteindra 

les turbines à une vitesse et une pression élevées, ce qui signifie que nous pouvons en extraire 

une grande quantité d’électricité (figure III.14). 

Aujourd'hui, l’hydroélectricité fournit 17,5% de l'électricité mondiale (99% en Norvège, 57% 

au Canada, 55% en Suisse, 40% en Suède et 7% aux États-Unis) [9]. En dehors de quelques 

pays en abondance, la capacité hydroélectrique est normalement appliquée à la demande de 

pointe, car elle est facilement arrêtée et mise en service. Ce n’est pas une option majeure pour 
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l’avenir dans les pays développés car la plupart des sites importants de ces pays susceptibles 

de tirer ainsi parti de la gravité sont déjà exploités ou ne sont pas disponibles pour d’autres 

raisons telles que des considérations environnementales. La croissance à l'horizon 2030 est 

attendue principalement en Chine et en Amérique latine. 

En général, l'efficacité de la conversion d'une centrale hydroélectrique dépend principalement 

du type de turbine à eau utilisée et peut atteindre 95% pour les grandes installations [1.9]. Les 

petites usines avec des puissances de sortie inférieures à 5 MW peuvent avoir des rendements 

compris entre 80 et 85%. Il est toutefois difficile d'extraire de l'énergie à partir de faibles 

débits [10]. 

b. Production d'électricité par énergie éolienne 

Le soleil chauffe inégalement notre planète, ce qui rend l'air plus chaud autour de l'équateur 

car il absorbe plus d'énergie et plus froid près des pôles. L'air se dilate lorsqu'il se réchauffe et 

se contracte lorsqu'il est refroidi. Ces différences de température entraînent 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 

l'atmosphère de la terre d'un endroit plus chaud à un endroit plus froid est ce que nous 

appelons le « vent » et qui peut être faible ou fort selon l'énergie solaire qui frappe la terre à 

cette époque. En outre, puisque la masse terrestre de la Terre et ses océans absorbent et 

relâchent l’énergie solaire dans l’atmosphère à différents taux, il se produit un déplacement 

constant de l’air entre la surface terrestre et l’atmosphère, "l'énergie éolienne". La rotation de 

la Terre joue également un rôle majeur dans la production d'énergie éolienne. Donc, on peut 

alors définir le vent comme "air en mouvement", qui peut varier de zéro à des rafales élevées. 

En théorie, le monde dispose d'une énergie éolienne gratuite inépuisable, car chaque coin de 

la terre reçoit les effets du vent à un moment donné de la journée. En outre, en raison des 

variations annuelles, telles que l’hiver ou l’été, ou des zones géographiques, telles que des 

zones désertiques ou des chaînes de montagnes, certaines régions du monde reçoivent plus de 

vents que d’autres. Avec la pénurie de combustibles fossiles, l'énergie éolienne et l'énergie 

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

L’énergie éolienne est donc une forme d’énergie solaire gratuite et renouvelable, due à la 

répartition inégale des températures dans différentes 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 première fois. 

L’énergie cinétique contenue dans le vent peut être convertie en énergie mécanique et 

électrique par une éolienne. Un type moderne d'éolienne qui utilise l'énergie cinétique du vent 

pour produire une énergie électrique s'appelle une éolienne. 

Les éoliennes qui sont utilisées aujourd'hui sont beaucoup plus susceptibles d'être un type 

d'éolienne qui fonctionne différemment et plus efficacement à partir d'un moulin à vent à 

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 être situés sur des terres plates, au sommet des montagnes ou au large des côtes. 

La technologie des éoliennes peut sembler simple, mais une éolienne moderne comporte de 

nombreuses pièces mécaniques. Le vent fait tourner les pales du rotor des turbines autour d'un 

moyeu central, qui fait tourner un arbre de boîte de vitesses à basse vitesse, qui fait tourner un 

générateur à une vitesse plus élevée et produit de l'électricité. Le générateur électrique 

convertit l'énergie cinétique des pales en énergie électrique lorsque des câbles électriques 

transportent cette énergie vers une sous-station électrique destinée à être distribuée au réseau 

électrique. Les éoliennes modernes ont un certain nombre de pales de rotor en forme de 

feuille d’air qui ressemblent à des hélices d’avion, contrairement aux éoliennes qui 

comportaient généralement plusieurs pales ou voiles plates. Une combinaison de la portance 

et de la traînée entraîne 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, l'éolienne ne tournera pas et ne produira pas de l'électricité. De même, 

si l’énergie éolienne est trop forte, l’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 l’implantation d’une éolienne dans un système d’énergie éolienne, de 

connaître à l’avance la quantité de vent disponible et la vitesse réelle du vent. 
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Figure III.  15 : Conception d'éoliennes (horizontales et verticales)[10]. 

Les systèmes connectés au réseau sont dimensionnés pour des vitesses de vent moyennes de 

5,5 m/s à terre et de 6,5 m/s au large où la turbulence du vent est moindre et la vitesse du vent 

plus élevée (figure III.15). Alors que les centrales proches du littoral bénéficient de vitesses 

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

Des générateurs d’éoliennes à grande échelle, avec des puissances allant jusqu’à 8 MWe ou 

plus, avec des diamètres de rotor jusqu’à 164 mètres, 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 

entraînent des vitesses de pointe très élevées. Les vitesses de pointe doivent toutefois être 

limitées, principalement en raison des niveaux de bruit inacceptables, ce qui entraîne des 

vitesses de rotation très basses pouvant atteindre 10 à 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 pôles magnétiques et la fréquence de 

l'alimentation électrique du réseau. Par conséquent, une boîte de vitesses doit être utilisée 

pour augmenter la vitesse de rotation de l'arbre afin d'entraîner le générateur à la vitesse 

synchrone fixe correspondant à 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 contrôles externes 

supplémentaires nécessaires pour y parvenir. 

c. Production d'électricité à partir de sources solaires 

L'énergie solaire est une énergie libre que nous recevons du soleil sous deux formes: la 

lumière et la chaleur. Il existe deux manières de convertir ces formes en énergie utilisable. La 

première consiste à utiliser l'énergie photonique des soleils pour générer un courant 

électrique, appelé processus photovoltaïque, que nous examinons par la suite. La deuxième 

consiste à exploiter l'énergie thermique du soleil en utilisant des collecteurs solaires 

thermiques pour produire de l'eau chaude solaire, du chauffage solaire et solaire, … etc (voir 

figure III.16). 

Il est important de comprendre que l'énergie thermique solaire n'est pas la même chose que 

l'énergie solaire ou l'énergie solaire photovoltaïque, car le photovoltaïque convertit la lumière 

solaire directement en électricité. Cependant, l'énergie solaire thermique peut être 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. 

 
Figure III.  16 : Les techniques de la conversion de l'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, l'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 l'électricité. Il est bien de noter que l'énergie 

thermique provient du rayonnement solaire et non de l'air dont la température sera 

généralement très inférieur à la température du fluide de travail. La température de 

fonctionnement réelle atteinte par le fluide de travail dépendra de la vitesse à laquelle 

l'énergie thermique est extraite par le fluide de travail et délivrée au système de production 

d'électricité [5-7]. 

Production d'électricité par les systèmes solaires à concentration 

Généralement, les systèmes solaires thermiques à concentration (Ponctuels et linéaires) 

utilisent des miroirs et des lentilles pour concentrer une grande partie de l'énergie solaire 

naturellement disponible sur une petite surface (Voir  le titre : Types des concentrateurs 

solaires dans le chapitre I). Le faisceau de lumière concentré peut être utilisé pour générer de 

l'énergie électrique une fois convertie en chaleur grâce à une utilisation efficace du cycle 

thermodynamique. 

 

Figure III.  17 : Installations électrique solaire à grande échelle [40]. 

Une centrale solaire thermique possède généralement un système de miroirs pour concentrer 

la lumière solaire sur un absorbeur, l'énergie absorbée étant alors utilisée pour alimenter un 
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moteur thermique qui entraîne à son tour un générateur rotatif. Dans les systèmes à grande 

échelle, le moteur thermique est généralement une turbine entraînée par de la vapeur ou un 

autre fluide de travail en phase vapeur [figure III.17]. Dans les systèmes à petite échelle, le 

moteur thermique peut être un moteur Stirling. 

 

Figure III.  18 : Installations électrique solaire à petite échelle [40]. 

Pour le moteur Stirling, le concentrateur solaire est constitué de nombreux petits miroirs en 

verre agencés en forme de parabole (figure III.18]. Les miroirs réfléchissent la lumière 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 l'énergie solaire 

et la transfère au moteur solaire. Le moteur convertit alors cette énergie en chaleur. Le 

récepteur thermique comprend des tubes pour le fluide de transfert, généralement de 

l'hydrogène ou de l'hélium, qui transfère de la chaleur à un générateur pour produire de 

l'électricité. Les systèmes de parabole/moteur solaires utilisent des collecteurs automatiques à 

deux axes pour suivre le soleil. 

Production d'électricité par les systèmes Photovoltaïques 

En outre, la technologie photovoltaïque (PV) est également utilisée dans de nombreux 

domaines tels que les applications photovoltaïques intégrées aux bâtiments, les transports, les 

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

Les cellules solaires sont généralement vendues dans des modules constitués d'un certain 

nombre de cellules disposées en série et/ou en parallèle pour fournir des tensions et des 

puissances nominales pratiques ou couramment utilisées.  

Plusieurs centrales photovoltaïques connectées au réseau à grande échelle ont été construites 

dans le monde entier, la plupart ayant une capacité de 300 kW à 500 kW, mais certaines 

atteignant même 300 MW ou plus. Jusqu'à présent, le déploiement d'installations à grande 

échelle s'est limité à des installations expérimentales en raison du coût élevé des panneaux 

solaires. Avec une efficacité typique de l'ordre de 15%, une centrale de 500 kW nécessitera 

environ 20000 mètres carrés de panneaux photovoltaïques d'environ un dollar par watt, ainsi 

que des onduleurs à grande échelle capables de gérer la totalité de la puissance du système 

[10-9-40].   

III.3.  Conclusion 

À 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 à 

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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IV.  La centrale solaire cylindro-parabolique 

IV.1.  Introduction 

L'utilisation industrielle des concentrateurs solaires est destinée généralement à la production 

d'électricité à 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 systèmes Central solaire cylindro-parabolic à l’'échelle industrielles sont à la fois plus 

complexes et plus flexibles que d'autres systèmes d'énergie renouvelable dans lesquels 

l'énergie est produite, utilisée et stockée (voir schéma de principe figure IV.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 à gaz, turbine à vapeur, cycle 

combiné, moteur Stirling, …etc. 

 

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

 

 L’évolution des technologies a permet l’intégration d’un système de stockage, qui peut être 

construit de telle façon de restituer l’énergie thermique stocké pendant le jour sans autant une 

perte significative. Optionnellement, l’ajout d’un auxiliaire fossile aidera à assurer un 

fonctionnement en période d’intermittence (ciel nuageux) voir figure IV.2. 
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Figure IV. 2 : Concept d’intégration d’un système de stockage thermique dans une centrale 

solaire [17]. 

 

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

figure IV3 ci-aprés. 

 

Figure IV. 3 : Centrale solaire Cylindro prabolique avec système 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 parallèle. Un collecteur commun fournit à 

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 système de stockage d'énergie thermique pour une utilisation ultérieure. Pour 

minimiser la perte en pression de pompage, le champ est généralement divisé en plusieurs 

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

a. Les collecteurs et le champ optique  

Le collecteur est défini comme la partie du champ solaire qui reflète 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 modèle de 

collecteur s'étendent au point de déterminer l'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%.   

 

 

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 être efficace le choix de matériaux résistants à hautes 

températures tel que métaux et céramiques. L'enveloppe de l'absorbeur doit être conçue de 

manière à 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 l'absorbeur. La convection est forcée en général, le choix de ce fluide et son débit 

déterminent le rendement du captage [17]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV. 5 : Un récepteur sous vides [17]. 

 

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

relations explicites simples. Le récepteur est modélisé 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 circonférentiel 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 : à basse température d'évaporation ( butane, propane,…), 

utilisés dans les cycles à basse températures . 

 Eau et vapeur d'eau : utilisées soit comme fluide thermodynamique soit comme 

fluide caloporteur et thermodynamique (génération directe de vapeur ) . 

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

coupole parabolique.  
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 Air : utilisé soit comme caloporteur, soit comme fluide thermodynamique dans une 

turbine à gaz, le récepteur remplaçant 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 débit massique de la 

vapeur détendue dans la turbine. Le débit massique de la vapeur générée dans le GSV est 

proportionnel au débit massique de l'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 

l'intensité du rayonnement solaire reçue dans le champ solaire, en d'autres termes, en 

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

IV.3.3.  Cycle de puissance 

Généralement les unités de production d'électricité, à partir du vapeur, sont basées sur le 

cycle de Rankine. Le cycle de Rankine idéal de base est illustré à la Figure (IV.6), et la 

Figure (IV.7). Cette dernière montre le diagramme température-entropie (T-S) pour la 

vapeur en tant que fluide de travail. 

 

Figure IV. 6 : Cycle Rankine de base [17]. 
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Figure IV. 7 : Diagramme T-S idéal et réel de Cycle de Rankine [17]. 

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

1-2 
Le liquide saturé provenant du condenseur à l'état 1 est pompé dans la 

chaudière à l'état 2 isentropiquement ; 

2-3 

Le liquide est chauffé dans la chaudière à pression constante. La 

température du liquide monte jusqu'à ce qu'il devienne un liquide saturé. 

Une addition supplémentaire de chaleur vaporise le liquide à température 

constante jusqu'à ce que tout le liquide se transforme en vapeur saturée. 

Toute chaleur supplémentaire surchauffe le fluide de travail à l'état 3 ; 

3-4 La vapeur se dilate isentropiquement à travers une turbine jusqu'à l'état 4 ; 

4-1 
La vapeur sortant de la turbine est condensée à pression constante jusqu'à 

ce qu'elle revienne à l'état 1 comme un liquide saturé. 

Cependant, le pompage et le processus d'expansion à 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 (IV.7). 

Le choix de fluide de travail dans un cycle solaire de Rankine se fait en fonction des 

températures du système 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 systèmes fonctionnant à haute 

température, tels que ceux produits par des systèmes de capteurs paraboliques '. Son 
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volume augmente d'environ 1600 fois si l'eau est convertie en vapeur [20]. Cette expansion 

stocke l'énergie et produit la force pour faire fonctionner une turbine à vapeur. La vapeur 

d’eau a plusieurs avantages importants : qu'elle est non toxique, respectueuse de 

l'environnement, peu coûteuse et facilement disponible. 

IV.3.4.  Système de refroidissement 

Il existe principalement deux technologies de refroidissement de la vapeur après détente de 

la turbine, refroidissement à sec (air) ou bien refroidissement humide (à l’eau) voir figire 

IV.8. Il existe aussi une autre alternative qui est l’hybridation de deux technologies avec un 

système combiné avec refroidissement à air et eau. Le choix de ce système doit porter une 

attention particulière car le rendement thermodynamique et la consommation d’eau de la 

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

 

Figure IV. 8 : Cycle de Rankine simplifié avec l’ajout d’un système de refroidissement [39]. 

 

IV.3.5.  Auxiliaires fossiles 

Un système de chauffage auxiliaire à combustible fossile est inclus dans certains systèmes 

pour fournir de l'énergie thermique pendant les périodes d’absence ou perturbation de 

l’énergie solaire ou lorsque le stockage ne peut pas satisfaire pleinement la charge requise 

[39]. 
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IV.4.  Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons expliqué et présenté les différentes composantes d’une 

centrale solaire hybride qui est adapté à notre cas d’étude. Nous allons intégrer le système 

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 systèmes d'énergie solaire sont maintenant largement utilisés pour diverses applications 

industrielles et domestiques, en particulier pour la production d'électricité, où un système 

solaire est basé sur un concentrateur solaire (ponctuel où linéaire) conçu pour collecter 

l'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 l'électricité, à l'aide de turbines et de 

générateurs. 

Ce chapitre est consacré à 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 à n'importe quel endroit de notre pays si la zone et le fonds sont 

disponibles. Comme on le sait dans notre pays, l’Algérie dépend de la production d’électricité 

au gaz, car l’énergie fossile est abondante. Mais cette source d’énergie est polluante pour 

l’environnement. En outre, nous constatons que de nombreux pays s’orientent vers 

l’utilisation de centrales thermiques solaires pour la production d’électricité, ce qui implique 

la poursuite de cette perspective à l’avenir avec l’Algérie, car il possède 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 à El-Oued (la taille du champ solaire, 

l’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 paramètres tels que : les 

paramètres de site, le système de stockage (l’heure de pleine charge), le système de 

remplissage fossile (la fraction de combustible de remplissage). Ensuite, les résultats obtenus 

sont présentés et interprétés. 

V.2.  Les conditions climatiques 

La Wilaya d’El-Oued est située au Sud-Est de l'Algérie, elle a une superficie de 44586,80 

km². Elle demeure une des collectivités administratives les plus étendues du pays. La 

longueur de sa frontalière 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’El-Oued [38]. 

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

minimales) pour l'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 à 35 °C. Le jour le plus chaud de l'année est le 05 Août, avec une 

température moyenne maximale de 40 °C et une température minimale de 27 °C [38]. 

 

Figure V. 2: Les températures moyennes quotidiennes (maximales et minimales) pour l'année 

2018 [38]. 
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Par contre, le jour le plus froid de l'année est le 12 Janvier, avec une température moyenne 

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

La figure (V.3) montre la variation de la durée d’ensoleillement à la région d’el-oued pour 

l’année 2018.  

 

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

La figure (V.4) illustre l’horaire d’ensoleillement journalier pour l'année 2018. La longueur 

du jour à El-Oued varie considérablement au cours de l'année. En 2018, le jour le plus court 

est le 21 Décembre, avec 9 heures et 57 minutes de jour, où le jour le plus long est le 21 Juin, 

avec 14 heures et 22 minutes de jour [38]. 

 

Figure V. 4: Horaire d’ensoleillement journalier pour l'année 2018 [38]. 
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La figure (V.5) montre la variation de la vitesse moyenne du vent à la région d’el oued pour 

l’année 2018.  

 

Figure V. 5: Vitesse moyenne du vent pour l’année 2018 [38]. 

A partir de la figure (V.6), on peut citer que la période allant du 18 Avril au 23 Août 

enregistre un rayonnement solaire par mètre carré supérieur à 6,9 kWh, où il atteignant sa 

valeur maximale de l’année le 11 Juillet 2018, avec une moyenne de 7,9 kWh/m². Par contre, 

la valeur minimale du rayonnement est enregistrée le 19 Décembre 2018 avec une moyenne 

de 3,1 kWh/m² [38]. 

 

Figure V. 6: Le rayonnement solaire incident quotidien atteignant le sol par m
2 

pour l’année 

2018 [38]. 
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V.3.  Description du logiciel SAM (SYSTEME ADVISOR MODEL) 

Le logiciel SAM (System Advisor Model) est une plateforme conçue 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 Américain de l'énergie. 

Le SAM établit des prévisions de performance pour les systèmes solaires photovoltaïques 

raccordés au réseau, les champs solaires à concentration, les parcs d'énergie éolienne, la 

biomasse et les systèmes géothermiques. Ses modèles de cash-flow sont appropriés pour les 

projets d'énergie distribuée qui achètent et vendent de l'électricité au prix de détail, et pour les 

projets de production d'électricité qui vendent de l'électricité à un prix négocié par un contrat 

d'achat d'électricité. Le modèle de calcul du coût de production d'électricité en fonction des 

informations que nous fournissons sur l'emplacement du projet, les coûts d'installation et 

d'exploitation, le type de financement, les crédits d'impôt et les incitations applicables, et les 

spécifications du système. Le SAM a été développé pour calculer également la valeur de 

l'énergie économisée d'un système de chauffage solaire de l'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 système 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 à chaque jour du mois de Janvier, à savoir que nous allons afficher 

uniquement les résultats du mois de Janvier. 

La région d’El-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 l'année. Cela se reflète clairement dans notre présentation des résultats obtenus. 

La zone d’El-Oued a un climat solaire, ce qui est très encourageant pour exploiter cette 

richesse dans de nombreux domaines, dont le plus important est la production d'électricité. En 

concentrant les rayons du soleil, où les rayons du soleil réchauffent des fluides tels que 

l’huile, l’eau ou le sel fondu, et l’utilisent pour produire de l’électricité. 

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

Elévation longitude latitude Zone 

horaire 

Rayonnement 

Global 

horizontal 

Rayonnement 

direct normal 

Diffus 

horizontal 

62 m 6,783 °E 33,5 °N GMT+1 5,72 

kWh/m
2
/J 

6,84 

kWh/m
2
/J 

1,54 

kWh/m
2
/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 

Puissance nette 

Multiple solaire 

Surface d'ouverture de champ 

Collecteurs par boucle 

Surface pour une boucle 

Nombre de boucle 

Température d’entrée du champ 

Température de sortie du champ 

Irradiation de conception 

La longueur d’une boucle 

La largeur d’une boucle 

La distance focale 

El-Oued, Algérie 

150 

2 

1225160  

545 

281 

393 

391 

950 

100 

5,75 

2,11 

/ 

MWe 

/ 

m² 

/ 

m² 

/ 

°C 

°C 

W/m² 

m 

m 

m 
Le fluide caloporteur (HTF) Hitec Solar Salt 
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Le rayonnement solaire direct (DNI) est la quantité de rayonnement solaire reçue par unité de 

surface toujours perpendiculaire aux rayons venant en ligne droite à partir de la direction du 

soleil à sa position actuelle dans le ciel. Généralement, nous pouvons maximiser la quantité 

du rayonnement solaire direct reçue annuellement par une surface en la maintenant normale 

au rayonnement entrant. Cette quantité présente un intérêt 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. 

 

Figure V. 7: La variation des rayonnements solaires directs en W/m². 

De par sa situation géographique, la région d’El-Oued possède un potentiel solaire très 

important, où elle dispose d’un des gisements solaires très prévenant. D’après la figure (V.7), 

nous constatons que le rayonnement direct est toujours supérieur à 650 W/m², alors que 

durant la plupart de l’année varie entre 700 et 800 W/m². 

La figure (V.8) montre la courbe de variation du rendement optique du champ de collecteurs 

cylindro-parabolique. 
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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 

à 76 % Selon l'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 entièrement absorbée par 

le fluide caloporteur (HTF), il y a toujours des pertes de chaleur à prendre en compte, ces 

pertes sont illustrées à la figure (V.11). La figure (V.10) montre le changement d'énergie réel 

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

Comme on le sait, l’énergie thermique va servir à augmenter la température d’un fluide 

caloporteur qui pourra être utilisé pour produire de l'électricité. D’après la figure ci-dessus, on 

peut dire que dans la plupart des cas l’énergie thermique total reçue par le champ solaire est 

toujours supérieur à 800 MWt. Ce changement est généralement influencé par les conditions 

météorologiques de l'endroit où l'étude a été menée. 

 

Figure V. 10: La variation de l'énergie thermique totale absorbée par le fluide caloporteur. 
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Pendant toute l'année, nous notons que la quantité de chaleur absorbée par le fluide 

caloporteur est environ de 500 (MWt). Cela semble être très clair dans la figure (V.10). 

Le tube absorbeur est l’élément principal dans la construction d’un concentrateur cylindro-

parabolique (PTC), où nous trouvons que le coût de ce tube est très élevé. Les pertes par 

convection et radiation à l’extérieur sont très 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 l’enveloppe du verre.  

 

Figure V. 11: La variation de l'énergie thermique totale perdue par le tube absorbeur. 

En plus, les pertes thermiques de chaleur peuvent être diminuées en réduisant l’émissivité du 

tube absorbeur à l’aide des surfaces sélectives. Ces surfaces sont de couleur foncée afin 

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

En ce qui concerne les pertes thermiques de notre centrale, il passe de 13 à 54 MWt en 

fonction du changement climatique, ceci est évident dans la figure (V.11). 

Généralement, il y a deux techniques de convertir l’énergie solaire pour l'exploitation directe : 

en chaleur (énergie thermique) ou en électricité selon les besoins. Pour une consommation 

d'énergie optimale, nous devons utiliser un système de stockage pour utiliser l'énergie de 

manière appropriée, selon les besoins. La figure (V.12) illustre la variation de l’énergie 

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

D’après la figure (V.12), le système de stockage reçoit une énergie qui peut monter jusqu’au 

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

La figure (V.13) représente la variation de l’énergie thermique destinée à être utilisée et 

provenant du réservoir de stockage thermique. 

 

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 l’ordre 1,44 dans du premier cas et de 1,35 dans le 

deuxième cas. 

Comme on le sait dans le transfert de chaleur à l'intérieur des échangeurs de chaleur, l’énergie 

utile interceptée par le fluide caloporteur est fonction direct de l’écart de températures entre la 

sortie et l’entrée du fluide, et donc un faible écart conduit à une diminution de l’énergie utile 

et par conséquent la performance instantanée du concentrateur solaire. En plus, 

l’augmentation de l’écart de températures entre celle du fluide à l’entrée et celle de 

l’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 l’ordre 43%. Cette valeur de la performance 

est très prestigieuse. 

 

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

Les centrales électriques d'origine solaire avec un système de stockage thermique permettent 

de laisser la centrale continuer à fonctionner même en l'absence d'énergie solaire (nuit, 

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

On suppose que la taille de champs solaire sera grande, car il doit être conçu pour la 

production de l’électricité à l’échelle de MW. La figure (V.15) montre que  la  production  

nette  d’électricité  est  directement proportionnelle à le rayonnement solaire direct (DNI). La 
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quantité d’électricité nette générée par ce modèle de central peut atteindre 170 MWe. Cette 

quantité d'électricité est considérée comme très élevée. L’endroit où l’étude a été menée est 

un lieu offrant de nombreux avantages pour la production d’électricité d’origine solaire. 

 

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 à 

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 l’ordre de 65% avec la réception d’une quantité d’énergie de l’ordre de 800 MWt, où le 

fluide caloporteur absorbe une quantité d’énergie d’environ 500 MWt, avec des pertes 

thermiques qui varient de 13 à 53 MWt au niveau du tube absorbeur. En plus, le système de 

stockage reçoit 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 l’évidence que la perte d’énergie 

dans le système de stockage est importante pendant la période hivernale que dans la période 

estivale. En fin, le rendement du central est de l’ordre 43% au point de plein charge, qui un 

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

Cette étude nous a permis de simuler une centrale électrique basée sur l’énergie solaire. Nous 

avons commencé par une étude bibliographique sur les technologies de d’utilisation l’énergie 

solaire avec une attention particulière portée sur la génération d’électricité à 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 l’ordre de 43% ce qui est encourageant 

et nous montre que cette technologie mérite d’être exploitée dans cette région, où cette 

centrale électrique peut produire environ 170 MWe. 

VII.  Perspectives 

A partir des résultats obtenus dans cette étude, nous pouvons conclure que l’exploitation de 

l’énergie solaire dans la région d’El-Oued pour produire de l’électricité par la technologie de 

concentration solaire linéaire de tube cylindro-parabolique est faisable et encourageant. 

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

I. Etapes de la simulation 

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

 Etape 01 

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

 

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

 Etape 02 :  

Ensuite choisir, le model de performance. SAM possède plusieurs modèles de simulation 

selon le type de la technologie des énergies renouvelables à étudier. Dans notre cas, nous 

avons choisi le model « PTC parabolic through Concentrator (physical) » Centrale solaire 

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

 

Figure VIII.2 : Fenêtre de choix du modèle de performance dans le SAM. 
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 Etape 03 : 

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 

l’identification 605590. 

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

Elévation longitude latitude Zone 

horaire 

Rayonnement 

Global 

horizontal 

Rayonnement 

direct normal 

Diffus 

horizontal 

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

 

 

Figure VIII.3 : Fenêtre d’introduction des données du lieu d’implantation et la source 

solaire. 

 Etape 04 : 

L’étape suivante est l’introduction des données du champ solaire.  

Le Champ solaire est devisé en deux parties et chaque partie à son tour est repartie en deux 

sections.  
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Tableau VIII.2 : Les paramètres du champ solaire. 

Partie du 

champ/sections 

Espace 

entre les 

lignes 

L’angle 

d’orientation 

Efficacité 

de la pompe 

HTF 

Température 

antigel 

Irradiation 

de design 

02/02 15 m 10 °C 85% 150 °C 950 W/m2 

 

 

Figure VIII.4 : Fenêtre d’introduction des données du champ solaire. 

Dans la même fenêtre, on doit choisir le fluide de stockage, nous avons choisi le Hitec Solar 

Salt. 
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Tableau VIII.3 : les paramètres de fonctionnement de fluide de travail dans le stockage. 

Caractéristique Hitec Solar salt 

La température opérationnelle minimum °C 238 

La température °C opérationnelle 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 même fenêtre indiquée dans la figure X.4, on trouve le point de désigne du champ 

solaire 

 

Figure VIII.5 : Paramètres de point de désigne. 

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

la même fenêtre comme indiqué dans la figure ci-dessous. 

 

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

dessous : 

 

Figure VIII.7 : Configuration d’un nœud. 

 Etape 05   

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

optiques). 

 

Figure VIII.8 : Fenêtre d’introduction des données des collecteurs et leurs paramètres. 

Ensuite, nous allons introduire le type des récepteurs et leurs paramètres géométriques et leur 

variation. 
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Figure VIII.9 : Fenêtre d’introduction des données de récepteurs et leurs paramètres. 

 Etape 06  

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

approximativement une puissance nette de 150 MWe. 

 

Figure VIII.10 : Fenêtre d’introduction des données de cycle de puissance. 

Ensuite nous introduisons les paramètres du cycle de Rankine 
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Figure VIII.11 : Fenêtre d’introduction des données de cycle de Rankine (cycle de 

puissance). 

 Etape 07 

Introduire les paramètres de stockage de l’énergie : 

 

Figure VIII.12 : Fenêtre d’introduction des données de stockage de l’énergie. 

 Etape 08  

Introduire les paramètres des pertes d’énergie 
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Figure VIII.13 : Fenêtre d’introduction des données de perte d’énergie. 

 Etape 09 

Lancer la simulation et la fenêtre suivante apparait. 

 

Figure VIII.14 : Fenêtre apparait pendant le processus de simulation. 

Etape 10 

Une fois le processus achevé, on peut naviguer à travers les anglets de la fenêtre qui apparait. 

On peut créer les graphes selon les paramètres souhaités  et figurant dans la liste des 

paramètres dans le logiciel. Vous pouvez  exporter les données ou les graphes en fichier Excel 

ou PDF. 
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Figure VIII.15 : Fenêtre de traitement des données et affichage des graphes. 

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

des résultats satisfaisants. 
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II. Caractéristiques de HITEC Salar Salt (fluide caloporteur) 

Tableau VIII.3 : Caractéristiques de HITEC Salar Salt (fluide caloporteur) 

Paramètres  Valeur  

Point de congélation 142 °C 

Viscosité  16 CP @ 150°C & 1.75 CP @400°C 

Conductivité électrique  1.7  Ω.cm 

Stabilité thermique  454-538°C 

Densité  1.81 g/ml @280°C 

Conductivité thermique 0.35 Btu.ft/ft
2
.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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to the El-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 MWt. The coolant absorbs a quantity of energy about 500 

MWt, 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 MWt. 

 عىوان المذكزة: محاكاة لمزكز شمسي وصف اسطواوي مع وظام للتخزيه الحزاري لمىطقة الوادي .

الطاقة ،الكهزباء ، شمسي ، مزكز شمسي خطي وصف اسطواوي .الكلمات المفتاحية:   

 الملخص:

، رجذث انجهذاٌ  الاحتباس الحرارىنزهجٍخ انطهت ػهى انطبقخ ، وخبطخ انطبقخ انكهشثبئٍخ ، انزً رززاٌذ ثبسزًشاس فً ظم قٍىد 

وانؼهًبء ثبسزًشاس ػٍ يىاسد جذٌذح يثم انشٌبح وانطبقخ انًبئٍخ وانطبقخ انشًسٍخ وهزِ الأخٍشح هً وادذح يٍ انذهىل 

اء كبَذ ضىئٍخ أو دشاسٌخ ، وثؼذ انجذث انججهٍىغشافً دىل رطىٌش انطبقخ انشًسٍخ انىاػذح راد انزقٍُبد انًزُىػخ سى

رى رُفٍز يذبكبح نًظُغ  .انزقٍُبد وانًىاسد انًخزهفخ انًزبدخ نزىنٍذ انطبقخ انكهشثبئٍخوخبطخ انًكثفبد انًكبفئخ ، قذيُب 

 .انظشوف انًُبخٍخ نىلاٌخ وادي سىف، يزكٍفّخ يغ  SAM يغ ثشَبيج cylindro-parabolique شًسً يغ يشكّزاد

وأظهشد َزبئج هزِ انًذبكبح أٌ اسزغلال هزا انُىع يٍ انزكُىنىجٍب يًكٍ فً هزِ انًُطقخ يٍ خلال رىنٍذ قىح كهشثبئٍخ 

و  0114051رجهغ يسبدخ انًجبل انشًسً  .٪32يٍغبواط ثكفبءح كهٍخ رجهغ  061ثقذسح 
1

٪ 54ثكفبءح ثظشٌخ رظم إنى  

يٍغبواط ، يغ  411كًٍخ يٍ انطبقخ رجهغ دىانً  أَجىة الايزظبصيٍغبواط. ًٌزض  711خ يٍ انطبقخ رجهغ واسزقجبل كًٍ

ثبلإضبفخ إنى رنك ، ٌسزقجم َظبو انزخزٌٍ طبقخ  .يٍغبواط فً أَجىة الايزظبص 42إنى  02خسبئش دشاسٌخ رزشاوح يٍ 

 . يٍغبواط 54و  41يٍغب واط ، وٌؼٍذ كًٍخ يٍ انطبقخ رزأسجخ ثٍٍ  61رظم إنى 

 


