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RESUME

Dans la présente étude, nous avons modélisé le comportement optique et
thermique d'un champ solaire global regroupant 56 boucles solaires et 224
concentrateurs cylindroparaboliques (CCP). Ceci, en utilisant un outil numérique de
modélisation “Matlab”, et en se basant sur des équations théoriques, empiriques et
semi-empiriques, des données physiques et optiques réelles du model “EuroTrough-
150” (type implanté a la centrale solaire objet de notre étude), les paramétres
géographiques du site étudié (Hassi R'mel) et en utilisant les données
radiométriques du site d’Almeria (Espagne). Nous avons pu en premier lieu établir un
programme numérique permettant la modélisation de I'éclairement solaire direct,
modélisation des performances optiques et thermigues du champ solaire global.
Ainsi et en suivant la course du soleil, la modélisation du champ solaire nous a
permis sous un régime permanent d’évaluer et tracer les courbes de productions
journalieres, les courbes de performances optiques, thermiques et globales de la
centrale solaire. Puis sous un régime transitoire d’évaluer les gradients de
températures perdus ou gagnés respectivement a l'arrét, “Shut-Down” de la centrale
(le soir au coucher du soleil ou durant la nuit) et lors du démarrage, “Start-Up” de la
centrale (au lever du soleil), a travers des intervalles de temps fixes de moins de 5
minutes. Une fois le modéle établi, une étude paramétrique a été réalisée dans le
but d’évaluer en premier lieu l'influence de I'environnement a savoir : I'éclairement
direct, la température ambiante, vitesses du vent et salissure des miroirs sur les
performances de la centrale, et en second lieu I'influence de la température du fluide
caloporteur sur la dilatation/rétraction du tube absorbeur métallique (tube récepteur
de type PTR-70) et I'énergie incidente sur ce dernier. La premiere partie de 'étude
paramétrique a été réalisée sous environnement “Matlab”, quant a la seconde on a
eu recourt a la méthode du tracer des rayons (ray-tracing) qui justement grace a un
logiciel ‘Tonatiuh’ on a pu modéliser un prototype de CCP de type “EuroTrough-
150", puis simuler numériqguement le comportement d’'une boucle solaire sous des
conditions de fonctionnement standard (températures de fonctionnement entre
293°C et 398°C). Au final, une étude comparative entre les différents résultats

obtenus a été alors établie et des conclusions ont été tirées.



ABSTRACT

In the present study, we modeled the optical and thermal behavior of a global
solar field gathering 56 solar loops and 224 parabolic trough collectors (PTC). This,
by using a specific programming tool “software-Matlab™, and based on theoretical,
empirical and semi-empirical equations, the physical and optical characteristics of the
"EuroTrough-150" PTC model (same as those implanted at the Hassi R'mel’s solar
power plant, subject of our study), the geographical parameters of the studied site
(Hassi R'mel) and using the radiometric data of the site of Almeria (Spain). After
developing a numerical code which allowed the modeling of the direct normal solar
irradiation and the modeling of the optical and thermal performances of the global
solar field. Thus, and by following the sun’s daily path we evaluated and plotted
under a steady state, the curves of the daily power production, the optical, thermal
and global efficiencies of the solar power plant. Then under a transient regime
evaluate the temperature gradients that can be lost or gained respectively at the
shutdown of the solar power plant (in the evening at sunset or during the night) and
at startup of the plant (at sunrise). This, through fixed time intervals of less than 5
minutes. A parametric study was carried out in order to: First, evaluate the influence
of the environment, namely: direct solar irradiation, ambient temperature, wind speed
and soiling of the mirrors on the performance of the power plant, and second
evaluate the influence of the heat transfer fluid temperature on the thermal
contraction/expansion of the metallic absorber tube (PTR-70 receiver tube model)
and thus, the intercepted solar energy.

The first part of the parametric study was carried out under the Matlab
environment, while in the second part, an optical modeling software “Tonatiuh” based
on a Monte Carlo ray tracing method, was used to model a EuroTrough-150 (the
PTC prototype), then simulate the behavior of a typical solar loop in commercial
power plants under standard operating conditions (operating temperatures between
293 ° C and 398 ° C). In the end, a comparative study between the different results

obtained was then established and conclusions were drawn.
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INTRODUCTION GENERALE

En conséquence de Ila grande demande énergétique, aux soucis
environnementaux, I'épuisement et la raréfaction future prédits des réserves
énergétiques fossiles, I'énergie solaire par sa nature renouvelable, et sa
disponibilité est considérée comme une meilleure alternative offrant des solutions
efficaces aux défis énergétiques et environnementaux auxquels le monde est
confronté. En effet la production d’électricité par le biais des centrales solaires
thermoélectrigues a connu un succes réel depuis leur premiere apparition
remontant a une bonne trentaine d’années. Un mérite qui revient aux efforts de
recherches menées par plusieurs pays, notamment : les Etats-Unis, 'Espagne, et
Allemagne qui grace a leurs contributions, les projets de centrales

thermoélectriques, connaissent aujourd’hui un grand et réel succes.

Dans ce contexte et dans le cadre de la préservation des ressources fossiles et
le progres dans le sens du développement durable, I'Algérie et a travers le
programme national des énergies renouvelables, a décidé d’un important effort
financier pour l'implantation des centrales solaires a concentration. Des centrales
permettant la production d’électricité a travers des dispositifs spécifiques
exploitant I'énergie apportée par les rayons solaires en la convertissant en une

énergie calorifique puis mécanique, et enfin électrique.

Les dispositifs solaires a concentration, se caractérisent particulierement par un
systéme de captation solaire pointu du fait que parmi les types d’éclairements,
uniquement la composante directe de I'éclairement y est exploitable. Maintenir ces
miroirs intactes et en parfait état de propreté permettra de conserver leurs
performances notamment celles optiques a I'optimum. Cependant, la dégradation
de ses caractéristiques du fait des événements environnants tels que les
poussieres, vents ou rafales de vents de sables peuvent induire a des
conséquences fatales nuisant au bon fonctionnement de ses dispositifs ainsi qu’a

leurs rendements.

Parmi les multiples centrales thermodynamiques a concentration existantes a

travers le monde, on s’intéresse dans cette étude a la centrale solaire SPP1, en
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service depuis lannée 2012, utilisant la technologie des capteurs
cylindroparaboliques (CCP). Implantée a Hassi R'mel, une région du centre du
pays (I'Algérie), caractérisée par un fort éclairement solaire mais aussi par son
climat aride et ses vents de sables particulierement violents en automne et au
printemps. Dans cette optique, le présent travail s’intéresse a I'étude des
performances d’'un champ global de capteurs cylindroparaboliques (CCP), (cas de
la centrale solaire SPP1), et I'impact du milieu aride de Hassi R'Mel pouvant
influencer les performances de la centrale. La modélisation réalisée ne manque
d’intérét puisqu’elle permet de servir d'instrument de prévision et de décision pour
la conception d’'un bon nombre de centrales thermodynamiques a concentrations
inscrites dans le cadre du programme national en énergies renouvelables, précité

précédemment.

L’étude objet de cette thése vous sera présentée a travers trois chapitres,
encadrés par une introduction générale et une conclusion générale, répartis dans

I'ordre qui suit:

Le premier chapitre est dédié a l'état de l'art des centrales solaires
thermoélectriques notamment les centrales thermoélectriques a capteurs
cylindroparaboliques (CCP). Le chapitre comporte aussi la déscription détaillée de
la technologie des CCP et de ses composants clés, comme il comportera un
apercu sur les avancées et les progrés techniques et scientifiques liés a ces

dispositifs et leurs composants.

Le second chapitre est consacré dans une premiére partie a la modélisation de
la centrale solaire (champ solaire global) comportant deux champs de CCP, type
de la centrale de Hassi R’'mel, et I'évaluation de ses performances optiques et
thermiques. La seconde partie est consacrée a la modélisation du CCP par la
méthode de ray tracing (tracer de rayons) pour simuler le fonctionnement d’une
boucle solaire commerciale sous des conditions standards de fonctionnement. La
premiere partie de l'étude est realisée grace a [lutilisation du logiciel de
programmation numérique, “Matlab”, tandis que la seconde est réalisée a l'aide
du logiciel numérique-optique, “Tonatiuh”. Le chapitre comporte et avec détails
toutes les équations et parametres utilisés pour I'aboutissement des deux parties

de I'étude notamment pour I'élaboration du modéle numérique mis au point.
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Le troisieme et dernier chapitre est consacré a la présentation et discussion des
résultats obtenus a travers : la modélisation du champ et I'étude paramétrique
visant I'étude de l'influence de la température ambiante, des vitesses du vent ainsi
que la salissure des miroirs sur les performances globales de la centrale.
L'influence de la température du fluide caloporteur sur la dilatation/rétraction des
tubes absorbeurs et son influence sur l'intensité et la distribution du flux solaire
incident sera aussi présentée. Ainsi, sous forme de courbes, tableaux,
thermogrammes et histogrammes les résultats de la simulation et de I'étude

paramétrique seront présenteés et discuteés.

Au final, et & travers une conclusion générale, contenant un bref récapitulatif
mettant en lumiere les grands tirets en-tirés de cette étude accompagné d’une

bréve série de suggestions (de recommandations), que le document sera cléturé.
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CHAPITRE 01 : ETAT DE L’ART DES CENTRALES SOLAIRES
THERMOELECTRIQUES A CONCENTRATEURS CYLINDROPARABOLIQUES

1.1. Introduction

Une centrale solaire thermique a concentration, est une centrale productrice
d’électricité grace a des dispositifs de conversion solaires destinés a transformer
'énergie apportée par le rayonnement solaire en une énergie calorifique
exploitable par lintermédiaire d’'un fluide caloporteur a différents niveaux de

température (293° a 393°C, cas des centrales a CCP commerciales actuelles).

Dans le présent chapitre, nous allons présenter une vision aussi complete et
détaillée que possible sur I'état de l'art des centrales solaires thermoélectriques
notamment celles utilisant la technologie des CCP. Nous définissons aussi leur
concept de fonctionnement, ainsi que les principaux composants du champ solaire
a capteurs CCP tout en donnant un apercu sur les limites, les avancées et les

progrés apportés a chaque composant.

1.2. Ressource solaire

Le soleil avec l'immense puissance qui dégage (estimée a 3.8 .10 TW) est
considéré comme la source d’énergie la plus abondante sur la terre. En effet
grace a la diffusion de I'énergie dégagée par le soleil vers toutes les directions de
'espace, la terre recoit une infime (toute petite) fraction de cette puissance
estimée & 1.7 .10°> TW. Cependant, il est estimé qu’une exposition de presque une
heure et demie (soit 84 minutes) a I'éclairement solaire incident (sur la terre) sera
largement suffisant pour couvrir la demande énergétique annuelle mondiale
(environ 900 EJ, soit une puissance de 28.54 TW), [1]. Y. Goswami, [2], affirme
que si on prend la quantité de I'éclairement solaire recue sur uniquement 1% de la
surface de la terre, estimée a 1.05 .10° TW et qu'on converti cette derniére en
électricité avec un rendement de conversion de 10%, cette énergie sera largement
suffisante pour couvrir les besoins énergétiques mondiaux de l'année 2050
estimeés entre 25 et 30 TW contre 105 TW de puissance fourni continuellement par

le soleil. Du fait de la nature abondante, propre et inépuisable de I'énergie solaire,
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cette derniére est exceptionnellement favorable et qualifiée a remplacer nos
apports énergétiques (fossiles) que ca soit pour la production de la chaleur ou de

I'électricité.

1.3. Intérét de la concentration solaire

Du fait que I'énergie solaire est peu dense, cette derniére est concentrée afin
d’atteindre des températures exploitables pour la production d’électricité. Des
systemes de lentilles ou de miroirs spéculaires (de difféerentes formes et tailles)
sont alors utilisés pour capter les rayons solaires sur une surface “4,,”, puis y sont
réfléchis sur une petite surface “A4, ”. Le rapport résultant est appelé “facteur de
concentration géométrique”. Ce facteur donne une indication relative au type de
technologie a concentration utilisé. En effet, plus celui-ci est éleve, plus la
température atteinte sera importante, [3,4]. Le facteur de concentration

géomeétrique, se calcule par la relation qui suit:
A
Co="/y ®

Avec : - A,, : Surface effective du miroir (surface de I'ouverture réfléchissante).

Et: - A,: Surface de I'image (surface de absorbeur).

Il est & noter que les systemes solaires a concentration collectent uniguement le
rayonnement solaire direct, alors que leurs homologues plans non concentrateurs
ou installations photovoltaiques captent également le rayonnement diffus, [5]. En
effet, le rayonnement solaire direct représente entre 50% et 90% de la totalité du
rayonnement solaire [5],[6], et de 70% et 90% d’aprés la référence [7]. La part du
rayonnement direct dans le rayonnement total dépend de I'épaisseur et de la
nature de I'atmospheére traversée. En effet, une faible latitude, une altitude élevée,
une faible teneur en gouttelettes, poussieres ou aérosols favorisent la
transmission directe du rayonnement, [6]. Ce qui rend I'implantation des centrales
solaires utilisant les dispositifs solaires-thermiques a concentration favorable et

restreint a certaine régions du globe.
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1.3.1. Réqgions du globe favorables a limplantation des centrales solaires

thermiques a concentration

Bien qu’actuellement, les projets de centrales thermoélectriques se multiplient
dans de nombreux pays (23 actuellement). En plus des Etats-Unis et de
'Espagne, on cite le Canada, le Chili et le Mexique, en Amérique, I'Allemagne,
I'ltalie, la Gréce, la France et le Danemark, en Europe, I'Australie, (en Océanie),
I'Inde, les terres occupées, le Koweit, '’Arabie Saoudite, la Chine, le Thailande, la
Turquie et les Emirats arabes unis, en Asie et enfin pour I'Afrique [8], on cite
l'Algérie, I'Egypte et plus récemment le Maroc, et I'Afrique du Sud [9].
L’implémentation de ce type de centrales solaires a concentration nécessite : de
grandes surfaces d’implantation relativement plates (des plaines), un tres fort
éclairement solaire direct et un faible taux d’humidité. Elles sont particulierement
adaptées aux endroits qui se situent dans la ceinture solaire, [10] entre 20° et 40°
de latitude sur les deux hémisphéres de la terre. Parmi les pays se situant sur la
ceinture solaire, on cite: 'Amérique du Sud, le Sud-Ouest des Etats Unis, une
majeure partie de I'Afrique, les pays méditerranéens et les pays du Moyen Orient,
la chine, I'Australie et les plaines désertiques d'Inde et du Pakistan, et bien

d’autre, comme indiqué sur la figure 1.1.

Irradiation Normale Directe (DNI)
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Figure 1.1 : La ceinture solaire, régions du globe pour lesquelles I'ensoleillement
direct moyen annuel excede 2000 kwWh/m2/an, [11],[12],[13]
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Dans ce cadre nous citons une comparaison faite par l'institut allemand de
technologie d'approvisionnement en énergie solaire, “ISET” qui atteste qu’un
potentiel de production électrique dans les régions désertiques du Sahara et de la
péninsule arabique atteint les 30 MW/km2. Valeur trois fois plus élevée que celui
des régions les plus favorables d’Europe méditerranéenne (de 10 MW/km?,
maximum). En effet le potentiel solaire joue un role crucial méme dans la
détermination du prix du kilowattheure produit par la centrale, d’aprés la référence
[1] le colt de I'électricité produite par une centrale exploitée sous un rayonnement
direct de 2900 kWh/(m2.an) sera réduit de 31% par rapport a une méme centrale
exploitée sous un rayonnement de 2 000 kWh/(mz2.an).

1.3.2. Position politique et énergétigue mondiale vis-a-vis de l'implantation des
centrales solaire thermoélectrigues

Face aux soucis mondiaux liés aux : réchauffement planétaire, changement
climatique, émissions des gaz a effets de serre, a la sécurité énergétique et la
limite des réserves fossiles, tous des préoccupations qui croissent de plus en plus
avec la croissance économique, I'explosion démographique, le développement
industriel et la consommation énergétique excessive et irresponsable, le recours
aux énergies renouvelables s’avére une solution évidente et incontournable
permettant une progression économique viable respectueuse a I'environnement et
une évolution saine au sens propre d’un développement prospére et durable.

En effet, la production d’électricité par le biais des centrales solaires
thermoélectriques existe depuis une trentaine d’années, mais c’est grace aux
politiques incitatives, subventions, aux efforts et aux recherches menés par
certains pays, tels que: les Etats-Unis, 'Espagne, I'Allemagne et les terres
occupées (Israél) que les centrales solaires ont connu une grande et réelle
évolution, [10],[14]. En effet une capacité de 9945MWe de centrales solaires a
concentration de par le monde est aujourd’hui recensée, dont une capacité de
5206MWe de centrales qui sont déja opérationnelles, 1048MWe sont en phase de
construction et 3691MWe sont en phase de développement [15], ce chiffre ne
cesse d’augmenter depuis leur premiére grande apparition aux Etats-Unis avec
une capacité de 354MWe accumulée au cours des années 80, contre une
capacité de 604MWe en 2009 (dont 569MWe de centrales a concentrateurs
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cylindroparaboliques-CCP), de centrales, principalement opérationnelles aux
Etats-Unis et en Espagne [14].

Selon la référence [10] une prévision (comprenant deux scénarios) publiée par
les organisations : Greenpeace International, SolarPaces et ESTELA, estime
gu’une expansion des projets de centrales solaires a concentration, de I'ordre de
831GWe (selon un scénario modéré) a 1524GWe de puissance (selon un
scénario ambitieux) qui pourront étre installés ( en service) d’ici I’horizon 2050.

Soit 12% de la contribution énergétique mondiale a I'horizon 2050,[16].

1.3.2.1. Le projet DESERTEC

Dans le but de couvrir leurs besoins énergétiques croissants tout en respectant
leurs engagements environnementaux, quelques pays membres de ['union
européenne et a leur téte, I'Allemagne, ont élaboré un projet ambitieux visant
I'exploitation de I'énergie solaire et I'énergie éolienne du Sahara et de la région
MENA (pays du Moyen Orient et pays Nord Africains), afin d’approvisionner
I'Europe et d’autre régions du monde en électricité. Ceci a travers un grand réseau
de cablages électrique “lignes” HVDC, qui assureraient le transport de I'énergie
électrique entre différent pays et continents, le projet DESERTEC avait pour
ambition de couvrir jusqu'a 20 % de la demande en électricité en Europe a
I'horizon 2020, [8,11,14,17,18]. Parmi les études qui ont abordé la faisabilité du
projet DESERTEC, on cite K. Williges et al., T. Samus et al., et K. Backhaus et Al.,
dans les références [8,18 et 19], respectivement, ils ont étudié de maniére
approfondie, la faisabilité d’un tel projet, ceci pour transporter I’énergie électrique
d’origine solaire de :

- L’Egypte (avec un potentiel d’éclairement solaire direct dépassant les 2000
kWh/mz2.an recu sur plus de 95% du territoire du pays dont 80% territoire favorable
a 'implantation des systemes de concentration solaire (CSP)) ;

- La Lybie et I'Algérie (avec un éclairement direct de 1700 kWh/m2.an, au
Nord, 1900 kW/m2.an, sur les hauts plateaux, et 2650 kWh/m2.an, au Sud du pays
avec 82% du territoire favorable a I'implantation des CSP) ;

- Le Maroc (avec un potentiel d’éclairement solaire direct de 2000 kWh/m?2.an

et 30% du territoire du pays favorable a I'implantation des CSP), [20] ;
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Ceci, vers I'Allemagne, I'ltalie et d’autre pays, dont I'efficacité et la faisabilité du
projet été approuvées tout en combinant : développement des CSP en Afrique et
modernisation des réseaux de transport électrique en Europe. Malgré la
surmédiatisation du projet et la grande volonté des pays européens a procéder a
sa réalisation, I'instabilité politiques et les événements de printemps arabes qu’a
connu cette région du monde ont joué un grand réle dans la stagnation du projet.
(M. Balghouthi et al. dans la référence [21] présente une étude favorisant le

lancement de la Tunisie dans un futur proche a I'élaboration du programme)

1.3.3. Qu’en est-il pour I'Algérie

1.3.3.1. Potentiel solaire en Algérie

L’Algérie, de par son grand potentiel solaire, est considérée comme le pays le
plus ensoleillé dans tout le bassin méditerranéen avec un rayonnement solaire
incident de 1700 kwWh/m2.an au Nord, 1900 kWh/m2.an dans les hauts plateaux et
2650 kWh/m2.an au Sud du pays, et avec une durée d’insolation annuelles entre
2000 heures sur la quasi totalité du pays et 3900 heures sur les hauts plateaux et
le Sahara, [48,42] ce qui la qualifie et la rend plus favorable a l'implantation des
centrales solaires thermoélectriques de grandes puissances (du point de vu *

ressource”).

Dans la figure qui suit, nous présentons une carte représentative du

rayonnement solaire direct journalier recu sur la totalité du territoire algérien.
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Figure 1.2 : Potentiel solaire algérien
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1.3.3.2. Position politique est énergétique de I'Algérie vis-a-vis des centrales

thermoélectriques

A linstar des pays du globe, I'Algérie est priée de s’appliquer aux décisions
prises lors de la COP21, ce qui lui implique une réduction des émissions de gaz a
effet de serre dans le but de limiter la hausse de la température du globe au
dessous de 2°C, et ce d’ici 'horizon 2100.

Soucieuse, par rapport a la préservation de ses ressources fossiles et aux
problémes environnementaux aux quels le monde est confronté, I'Algérie a travers
son programme ambitieux dédié aux énergies renouvelables, lancé en 2011 puis
révisé en 2015 a décidé de mener une transaction énergétique remarquable vers
une nouvelle ére énergétique durable, de ce fait un investissement de plusieurs
milliards de dinars algériens est déployé pour atteindre une capacité de 22 GWe
d’ici I'norizon 2030, parmi le bouquet énergétique varié, une capacité de 2000
MWe sera dédiée uniquement a la technologie de concentration solaire
thermique,[22,23]. Dans ce cadre une centrale solaire électrique hybride d’une
capacité de 150 MWe (dont 25 MWe est fournie du champ solaire) a été
inaugurée en juillet 2011, le site choisi se trouve a Hassi Rmel, (Willaya de
Laghouat) a 60 Km de la willaya de Ghardaia, [24,25, 26].

1.4. L’évolution de la concentration solaire et des centrales thermoélectriques

Bien que l'orientation des intéréts mondiaux vers les énergies renouvelables
notamment vers la technologie des centrales solaires a concentration ne s’est
montrée qu’apres le choc pétrolier de 1971-1973. A travers les séries de centrales
pilotes mises en service dans les années 80 et 90 : les centrales SEGS (début des
années 80, début des années 90) qui sont reconnues entant que la premiére
expérience de centrales thermoélectriques industrielles aux Etats-Unis et dans le
monde avec une capacité totale de 354 MWe, cette série de centrales produisait
une puissance suffisante a éclairer 170 000 d’habitations [7], la centrale Thémis
en France (1983-1986) centrale expérimentale de 2.4 MWe, ainsi que les deux
centrales Solar-One (1982-1985) et Solar-Two (1997-2000), implantées aux Etats-
Unis [5], l'origine de la concentration solaire quant a lui remonte a une époque

plus ancienne.
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1.4.1. Concentration solaire et son évolution dans le passé

L’origine de la concentration solaire remonte & une époque bien ancienne ou
elle fut utilisée par les Grecques, pour allumer le premier flambeau des jeux
olympiques antiques. Parmi les études et les découvertes concernant ['utilisation
de l'énergie solaire, on trouve un bon nombre de descriptions, de projets ou
d’expériences qui remontent a I'époque de renaissance européenne, notamment
dans les dessins et documents de Léonard de Vinci, ce dernier qui a entamé en
1515, la construction d’'un énorme miroir permettant de concentrer I'énergie solaire
afin de I'utiliser pour des applications industrielles, [27]. Sans oublier de citer
Giovanni Magini qui a utilisé un miroir sphérique pour fondre les métaux (au sujet
des miroirs ardents d’Archiméde un conflit se présente entre mathématiciens et
érudits sur leur I'histoire, certains attribuent leur origine a Galileo, d’autres a
Jérdbme Cardan et d’autres a Giovanni Battista Della Porta). Comme beaucoup de
ses contemporains, le mathématicien Bonaventura Cavalieri, éleve de Galilée
s’est intéressé a la question des miroirs ardents (a travers un manuscrit rédigé en
1632). Il essaya mais sans succes de reconstruire le miroir d’Archiméde, mais il
traita dans son livre les miroirs elliptiques, hyperboliques, paraboliques et méme
sphériques. Successeur de Cavalieri, Gian Domenico Cassini de I'Université de
Bologne (Italie), inventa en 1650 le miroir le plus brdlant, avec un diametre de 2.7
m. Ce dernier, fut 'un des plus grands miroirs jamais construit en France a la fin
du XVlle siécle, [27].

Parmi les chercheurs qui ont contribué par leurs remarquables expériences et
travaux au développement des dispositifs solaires a concentration thermique, on
cite aussi, le mathématicien frangais Augustin Mouchot qui a construit une
machine qui assure la conversion de I'énergie solaire concentrée en travail
meécanique, en actionnant une presse typographique. L’'ingénieur suédois John
Ericsson (a I'époque émigrant aux Etats-Unis) avec ses remarquables inventions
en 1870 et 1886, qui décéda avant de finir la version commerciale de ses
recherches et dont les travaux n'ont jamais été repris [20,28,29]. D’autres
contributions en 1901 par Eneas, et 1907 avec le développement d'un CCP a
production directe de vapeur, menée par les deux allemands Wilhelm Maier et

Adolf Remshardt. D’autres remarquables expériences ont été dirigées de 1906 a
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1911 par l'ingénieur américain Frank Shuman. Certains des dispositifs qu’il a
construit et testé ont servit & l'animation d’'un systétme de pompage d’eau
d’irrigation (en Tacony) en Pennsylvanie, Etats-Unis. En 1912, il modélisa et
installa une large centrale solaire permettant le pompage de d’eau d’irrigation a
travers des dispositifs & concentration linéaire au village Méadi au sud du Caire en
Egypte. Avec la contribution d’un consultant anglais dénommé Charls Vernon
Boys, des modifications furent apportées au modele développé par Shuman, et un
moteur de suivi (animé par une thermopile) fut intégré a la centrale. Aprés que la
centrale ait commencé a produire, d’autres projets de centrales similaires a travers
le monde ont été proposés a Shuman mais a cause du déclanchement de la
premiere guerre mondiale et la baisse des prix du pétrole, I'idée n’a pas été
concrétisée. La centrale en question a été completement abandonnée en 1915 (le
systeme fut breveté en 1917). D'autres activités importantes ont été menées en
début des années 60 a l'université de Génes, en France par le chercheur Italien
Giovanni Francia entre 1960 et 1965, qui construisit et testa des chaudieres
solaires produisant de la vapeur d’eau a 500°C et 600°C grace a des dispositifs
solaires a concentration linéaire et ponctuelle. Constituée de champs de miroirs
orientables a travers des mécanismes ingénieux [20], [27-29]. De plus amples
détails sont donnés par les auteurs, A. Fernandez-Garcia et all dans la référence
[20], C. Silvi dans la référence [27], M. Romero-Alvarez et E. Zarza dans la

référence [28] et D. Mills dans la référence [29].

1.4.2. Apparition et évolution des projets de centrales solaires a

concentration

Avant les années 80, les dispositifs solaires a concentration étaient destinés
uniguement a la production de chaleurs (vapeur d’eau), et utilisés soit a des fins
industrielles (énergie thermique) ou pour le pompage d’eau (énergie meécanique).
Aujourd’hui les concentrateurs solaires sont largement utilisés pour la production
d’électricité en plus de leur utilisation dans le pompage de 'eau, le chauffage des
grands batiments, chauffage d’eau de piscines, le dessalement de I'eau de mer,
réfrigération solaire et conditionnement d’air et I'utilisation industrielle d’'une fagon

plus générale (d’autres applications sont encore a I'étude) [30,31].
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Aprés les premiéres séries de centrales solaires a concertation construites en
début des années 80 et fin des années 90, la technologie n’a connu aucun
développement pendant une bonne dizaine d’années [8]. Cependant, en 2006, les
technologies de concentrations ont ressurgi aux Etats-Unis et massivement en
Europe, principalement en Espagne. Aujourd’hui pas moins de 5.2 GWe de
puissance installée de centrales solaires a concentration déja fonctionnelles de
par le monde, et plus de 4.7 GWe de puissance en cours d’installation et en phase
d’étude,[15].

Les actuels leaders mondiaux dans le domaine sont: I'Espagne avec une
capacité de plus de 2.5 GWe, suivit par les Etats-Unis avec 1.5 GWe et les autre
pays du monde. Parmi les pays qui se lancent avec puissance dans ce domaine,
nous citons la Chine qui dans les prochaines années concurrencera les Etats-Unis
avec une puissance de 1.9 GWe de centrales installées a I'horizon 2023, suivit du
Maroc, de I'Afrique du sud et du Moyen Orient avec une puissance de 1 GWe
chacun, suivie par I'Australie et le Chili avec une paissance de 300 MWe chacun
[32].

Le tableau (1.1) récapitule les centrales thermoélectriques (toutes technologies
confondues), en opération, en phase de construction et en phase d’étude de par le
monde. Puis sous forme d’histogramme en figure 1.3, est représentée en terme de
capacité: installée, en cours d’installation et en phase d’étude, la part de chaque
pays investissant dans la production d’électricité a travers des centrales solaires
thermoélectriques.

Tableau 1.1 : Nombre des centrales thermoélectriqgues dans le monde [33,34]

Centrales thermoélectriques | En fonctionnement | En construction En cours de
par type de technologie développement

Cylindroparabolique 77 10 10

A tour solaire 13 06 10

Parabole Stirling 01 0 0

Fresnel 07 2 4

Nombre totale 98 18 24
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Figure 1.3: Capacité de centrales thermoélectriques : installée, en cours

d’installation et en phase d’étude, dans le monde, [33].

1.5. Concept de la concentration solaire dans les centrales thermoélectriques:

Une centrale solaire thermodynamique a concentration (ou centrale solaire
thermoélectrique ou encore centrale héliothermodynamique) est une centrale qui
génere de I'électricité grace a la concentration et la conversion des rayons solaires

directs en chaleur puis en électricité.

1.5.1. Principales technologies déployées dans les centrales thermoélectrigues

Le rayonnement direct peut étre concentré soit en un point, soit en une ligne et
cest a travers la forme des miroirs (surfaces réfléchissantes) qu'on peut
déterminer le type de la concentration utilisée. On parlera de concentration
ponctuelle, lorsque les rayons solaires directs normaux sont réfléchis vers un point
focal (les centrales a tour solaire (CTS), et les centrales a capteurs
paraboliques(CCB)), tandis qu'on parle de concentration linéaire, lorsque les
rayons réfléchis sont concentrés sur une ligne focale (les centrales a capteurs
cylindroparaboliques (CCP) et les centrales a miroirs ou lentilles de Fresnel

(CLF)).

Typiquement, il existe 4 familles de systémes solaires a concentration [28],[35],
(voir figurel.4), qui sont : les concentrateurs paraboliques, les miroirs ou lentilles
de Fresnel, les systéemes a tour et les concentrateurs cylindroparaboliques. Sur la
figure 1.4, un schéma descriptif simplifié des principales technologies de

concentration solaire est présenté.
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Figure 1.4 : Schéma de principe des principales technologies de concentration

solaire,[36]

Ces dispositifs se distinguent par leurs dimensions élémentaires (donc leur
puissance), leurs performances optiques et thermiques, et leur codt. La chaleur
solaire a haute température (250 °C — 1800 °C) est produite avec d’excellents
rendements thermiques, supérieurs a 70%. La conversion en électricité au moyen
de cycles thermodynamigues conventionnels conduit a des rendements
maximums en puissance compris entre 20% et 30% selon la taille du groupe et le
cycle utilisé, ce qui est excellent. En moyenne annuelle, le rendement net de
production d’énergie électrique se situe entre 10% et 20% selon la technologie
mise en ceuvre, [6]. On donne au tableau (1.2) quelques caractéristiques des

différentes technologies de concentration.

Tableau 1.2 : Caractéristiques des différentes technologies de concentration, [5].

Technologie CCP Tour Parabole
Rendement thermique nominal 70% 73% 75%
Puissance des installations (MW ) 80 a 300 10 a 100 1a100
concentration 60- 400 700-1200 6000-10000
Température de travail (°C) 270a450 | 45041000 | 600 a 1200

De plus amples détails sur les différentes technologies de centrales solaires a
concentration sont abordés par plusieurs auteurs dans les références [29] et [37 a

58].




34

1.5.2. Principe de fonctionnement d’'une centrale thermoélectrique

Toute installation thermodynamique solaire doit remplir les mémes fonctions
pour transformer I'énergie rayonnée en une énergie électrique avec la meilleure
efficacité possible. En général, toutes les centrales solaires a concentration ont un

méme principe qui se résume comme suit, [59]:

La concentration du rayonnement solaire direct, se fait a l'aide des
miroirs réfléchissants de différentes tailles et formes. Ils peuvent étres de forme:
plate, plane, ou incurvée, semi cylindrigue, ou parabolique. Pour une
concentration maximale du rayonnement normal direct incident, les miroirs sont
munis d’un systéme de suivi qui traque la trajectoire journaliere du soleil du lever
au coucher. Le suivi se fait soit sur un seul axe de rotation soit sur deux, selon le
type de la technologie adaptée. La poursuite du disque solaire se fait selon deux
méthodes, on parle alors d’'une poursuite aveugle ou d’une poursuite sensible.

La transformation de I’énergie rayonnée en chaleur, se fait par le biais
d’un fluide caloporteur qui peut étre : de I'eau, de l'air, des huiles minérales ou
synthétiques ou des sels fondus . . . etc. La température et le type du fluide utilisé
sont des criteres de base dans le choix de la technologie. La température de
travaille de chaque technologie dépend impérativement du fluide caloporteur
qgu’elle utilise, ce qui nous méne vers le classement suivant : pour des plages de
température allant de 270°C a 450°C on utilise la technologie des concentrateurs
cylindroparaboliques, de 450°C a 1000°C on utilise la technologie des centrales
solaires a tour, de 600°C a 1200°C on utilise la technologie des concentrateurs
paraboliques, [5].

- Le transport et le stockage de la chaleur, pour toutes les technologies le
type de stockage dépend directement et impérativement du type du fluide
caloporteur utilisé. Exception faite pour la technologie des paraboles de révolution,
le systeme ne nécessite pas de stockage thermique. Les fluides caloporteurs
utilisés dans les premieres centrales solaires a concentrations (les années 80)
pour le stockage thermique sont: les huiles minérales et les sels fondus (mélange
de N,Nosetde No3). Aujourd’hui, les centrales thermoélectrigues congues
principalement en Espagne et ailleurs, utilisent les sels fondus ; la vapeur d’eau

pY

combinée avec un stockage solide ; béton a haute température et céramique
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coulante. D’autres concepts innovants ont été abordés par M. Medrano et Al. [60],
permettant 'amélioration des performances du stockage thermique utilisé dans les
centrales solaires a concentration, consistant a combiner le stockage sensible et
le stockage latent en utilisant les matériaux a changement de phase.

- Le concept de stockage a lit fluidisé en utilisant le sable pour le stockage de

chaleur et I'air comme fluide caloporteur ;

- Le concept de stockage chimique en utilisant les réactions de formation

d’ammoniaque dans un concentrateur de forme paraboloidale ;

- Le concept de la paroi mobile utilisant une séparation mécanique pour

séparer un volume froid d’un volume chaud de sels fondus [60].

Les références [61-67] abordent la thématique du stockage thermique dans les

centrales thermoélectriques avec de plus amples détails.

La conversion de la chaleur en travail mécanique, puis en électricité,
une fois la chaleur collectée, elle est systématiquement communiquée a un fluide
caloporteur et passe ensuite soit directement par une turbine (production direct de
la vapeur d’eau par le champ solaire), soit indirectement a travers un systeme
d'échangeur de chaleur ou la chaleur est cédée a un autre fluide (I'eau). La
vapeur ainsi générée actionne une turbine, qui entraine a son tour un alternateur.
L’énergie électrique est ainsi produite. La nuit (ou lors des passages nuageux), la
continuité de la production électriqgue est assurée soit a travers un systéme de
stockage thermique on dira dans ce cas que la centrale est purement solaire, soit
par une hybridation avec un systéme conventionnel ou en combinaison avec
d’autre sources d’énergies renouvelables, on dira dans ce cas que la centrale est
hybride.

1.6. Les centrales thermoélectriques a CCP

1.6.1. Concept de la technologie

Les centrales solaires a CCP utilisent des miroirs de forme cylindroparabolique.
Ces derniers suivent le mouvement apparent du soleil dans le sens de la hauteur
et concentrent le soleil, de 30 a 100 fois, [68], & la ligne focal du miroir parabolique
le long duquel un tube absorbeur est positionné et a travers lequel circule un fluide

caloporteur. Ce fluide, (en général une huile de synthese) est chauffé a des
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températures d’environ 400° C, [68]. Cette technologie est la plus utilisée sur le
marché du solaire thermodynamique a concentration. Actuellement 73% des

centrales thermoélectriques utilisent la technologie des CCP.

1.6.2. Apparition et évolution des projets de centrales thermoélectriques a CCP

L’apparition des centrales thermoélectriques a CCP, remonte aux années 80,
localisées exclusivement aux Etats-Unis avec une capacité installée de 350 MWe
(une série de centrales de SEGS | a SEGS IX, d'une capacité entre 14 et
80MWe). Actuellement on compte 77 centrales a CCP de par le monde,
implantées majoritairement en Espagne avec 39 centrales d’une capacité totale
dépassant les 1871.9 MWe (de capacité-unitaire-installée entre 22.5 MWe et 50
MWe), suivie par les Etats-Unis avec une capacité de l'ordre de 1255.8 MWe,
avec une capacité unitaire de 250 MWe, [33]. Ailleurs dans le monde, on note
actuellement 3 centrales en Inde, 2 en ['ltalie, au Maroc et en Afriqgue du sud, et
une centrale en Algérie, en Egypte, en Thailande et en Emirats arabes unis [33].
Parmi les projets de centrales a CCP en cours de construction, on recense 4
centrales en Inde (de 50MWe, 100MWe, 25MWe et 100MWe de capacité
chacune), 2 en Afrique du Sud de 100MWe chacune, une centrale en Arabie-
Saoudite, au Maroc et au Mexique d'une puissance électrigue de (43MWe,
200MWe et 12MWe respectivement), [33]. Parmi les pays qui projettent de se
lancer dans la technologie des CCP, on retrouve la Chine qui mene un trés lourd
investissement, pour la construction de 6 centrales a CCP d’une capacité totale de
414MWe, le Chili qui a 'ambition de construire la centrale & CCP la plus puissante
au monde, avec une capacité de 360MWe. On cite aussi “les terres occupées”
(Israél), 'Afrique du Sud et le Kuwait qui prévoient la construction de centrales a
CCP d’une puissance entre 50MWe et 110MWe, [33]. Parmi les centrales
précitées certaines sont capables de produire de I'électricité en continu, nuit et
jour, plusieurs se trouvant en Espagne assurent la production pendent 7h30 a 9
heures apres le coucher du soleil grace a un systeme de stockage thermique.
Pour les centrales a CCP qui ne sont pas dotées d’'un systéme de stockage ou qui
ne sont pas hybridées avec une autre source d’énergie renouvelable, un appoint
de combustibles fossiles est utilisé pour assurer le fonctionnement durant les

passages nuageux ou les périodes non-ensoleillées durant la nuit (aux Etats-Unis
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et en Espagne, I'utilisation du systéeme d’appoint est limitée, la production par le
biais des combustibles fossiles ne doit pas dépasser les 25% et 15%
respectivement, de la production annuelle de la centrale, [28]). Un autre type de
centrales, encore peu répandu dans le monde, mais qui a ces avantages, c'est
'ISCC (Integrated Solar Combined Cycle), le cycle combiné solaire ou l'utilisation
des combustibles fossiles n’est pas limitée, c’est le champ solaire qui contribue a
la production totale de la centrale. En 2014, O. Behar et al. [69], ont rapporté le
nombre de 7 projets de centrales solaires hybrides a CCP de par le monde. Trois
d’entre eux se trouvant en Afrique du Nord (Egypte, Maroc et Algérie, avec une
contribution du champ solaire entre 20 MWe et 25 MWe), et un projet en Iran
(17MWe), aux Etats-Unis, en Espagne et en ltalie (5MWe). Deux projets de
centrale ISCC sont en cours de construction, 5 au Mexique et en Chine et 3
projets en phase d'étude (deux aux Etats-Unis et un au Kuwait), [69]. En
récapitulation, nous joignons, en annexe (Annexes : A.1, A.2, A.3), trois tableaux
regroupant toutes les centrales thermoélectrigues du monde utilisant la

technologie des CCP, avec la description de chacune.

1.7. Les centrales thermoélectriques a CCP a cycle combiné (ISCC)

Une centrale thermoélectrique hybride ou centrale solaire a cycle
combiné utilisant la technologie des CCP est une centrale utilisant et
combinant:. méthode conventionnelle (combustibles fossiles) et champ
solaire a CCP, pour la production d’électricite. Elle est composée
principalement d'un champ solaire (constitué principalement de rangées
de capteurs, miroirs spéculaires fixés sur des structures métalliques,
tubes récepteurs, conduites de raccordement, socles et fondations) et
d’'un bloc de puissance (regroupant généralement, un générateur de
vapeur solaire, des turbines (gaz, vapeur), chaudiéres de récupération,
condenseur . . . etc). Dans les prochains paragraphes nous tentons de
définir  les  composants  principaux du champ  solaire  (précités
précédemment) et citer quelques avancées scientifiques relatives a
chaque composant, a linverse de la partie “bloc de puissance” qui sera
considérée comme une boite noire (aucun détaill ne sera abordé

d’avantage).
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1.7.1. Le champ solaire et ses principaux composants

A la premiére vue d’'une centrale thermoélectrique, se sont les grandes surfaces
réfléchissantes constituant le champ solaire, qui captent notre attention. Afin
d’atteindre la puissance nominale désirée par la centrale, ces surfaces peuvent
s’étendre sur plusieurs kilométres carrés, ce qui représente un colt non
négligeable par rapport au codt totale de la centrale [70,71]. La production
d’électricité par le biais des centrales thermoélectrigues a CCP est une
technologie approuvée mais le compromis recherché qui reste a réaliser réside
dans : 'amélioration des composants du champ et donc l'optimisation de leurs
performances techniques et la diminution de leur colt, ceci afin de rendre la
technologie plus compétitive par rapport aux autres technologies a concentration
solaire, autres énergies renouvelables et a I'énergie fossile. Dans la figure 1.5, on

présente les principaux composants d’'un champ solaire a CCP.

Conduites

de
raccordement |\ Miroirs réfléchissants

Tube récepteur

Structure \ / Q)
métallique : 7 Supports (Bras)

Figure 1.5 : Quelques principaux composants du champ solaire & CCP

1.7.1.1. Les miroirs réfléchissants

a. Concept

L’ultime fonction des miroirs spéculaires que constituent un champ solaire, est
de capter puis réfléchir le maximum d’énergie rayonnée regue sur leurs surfaces
vers un foyer linéaire se situant a une position bien définie. C’est pour cette raison
que les miroirs adaptés doivent avoir un tres bon coefficient de réflexion, supérieur
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a 88%, et une faible teneur en fer. Le premier critere est pour maximiser la

réflexion des miroirs, le second est pour accroitre leur transmitivité.

b. Technologie

Les types de miroirs les plus répandus dans les centrales thermoélectriques a
CCP actuelles, sont les miroirs a base de verre argenté (verre revétu d'une
couche d’argent sur sa face arriére). Ces derniers sont reconnus pour leur
durabilité et une réflectivité de 93% « minimum ». On retrouve bien d’autres types
de miroirs tels que: les miroirs acryliques ou les miroirs fabriqués a base

d’Aluminium poli qui sont caractérisés par leur grande résistance.

Les verres argentés sont fabriqués a base de verre flotté (une technique de
fabrication inventée en 1952, qui assure au verre une tres bonne uniformité). De
plus amples détails sur ce procédé sont donnés par L. A. B. Pilkington et al. [72].
Aprés le découpage des plagues planes du verre flotté, les facettes en verre sont
retournées au four afin de leur attribuer la forme concave, ceci avec la plus grande
précision géométrique possible. Plusieurs couches de matériaux sont ensuite
déposées sur la surface arriere du verre. La premiére couche est en Argent, suivie
d’'une couche protectrice en cuivre sur laquelle trois autres couches de
revétements (vernis) sont déposées, a savoir : la couche primaire (revétement de
base), la couche intermédiaire, et la couche de finition (revétement de protection),
au final un miroir de 3 a 4mm [73], 4 mm [28], 4 a 5 mm [74] est obtenu. Dans la
figure 1.6, les différentes couches du miroir argenté utilisé dans les dispositifs

CCP, sont représentées.

Cuivre

Couche primaire

Couche-
intermédiaire

Couche de finition

Figure 1.6 : Composants des miroirs a base de verre argenté, [74]
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Afin de diminuer le poids des miroirs, réduire leur charge sur la structure
métallique et faciliter le mouvement de cette derniére, des miroirs d’une plus faible
épaisseur (1 mm) ont été mis au point. Ces derniers sont adhérés lors de
'assemblage du capteur a un systeme de renforcement (panneau de 3 mm
d’épaisseur fabriqué en résine de polystyréne et fibre de verre) ceci, afin de les

consolider [73].

Afin d’augmenter la résistance mécanique du verre, ce dernier est trempé
thermiquement, les traitements de renforcement appliqués, lui attribuent des
propriétés de sécurité et de durabilité remarquables. On cite : - une plus grande
résistance aux cassures thermiques ; - une plus grande résistance aux tentions
meécaniques y compris les charges dues au vent; - une manipulation plus sure

(aucune menace sérieuse pour les opérateurs en cas de brisure des miroirs), [73].

c. Contraintes du choix du site sur les performances des surfaces réfléchissantes

Pour l'implantation des centrales solaires thermoélectriques a concentration,
I'évaluation du potentiel solaire est primordiale pour le choix du site. La complete
et parfaite connaissance des caractéristigues du site telles que: sa propreté
(présence d’aérosols, poussiere, sable, vent, vents de sable, précipitation de pluie
accompagnée de vent), la fréquence des phénomeénes naturels (fréquences des
vents chargés en matiere solide, fréquences des vents de sables, fréquences des
précipitations, les saisons ou périodes des fréquences), lintensité des
phénoménes (rafale de vent, tempéte de sable . . . etc.) est nécessaire. Tous ces
facteurs influent considérablement sur la prise de décision et le choix du site [75],

et les performances des surfaces réfléchissantes.

d. Risques présentés

La majorité des zones géographiques a fort éclairement solaire direct, sont
caractérisées par un climat: aride/ semi-aride, saharien, subsaharien, ou les

conditions climatiques les plus dures et extrémes sont réunis.

La déposition des grains de poussieres ou de sables sur les miroirs affecte
considérablement leur réflectivité et diminue le rendement global du dispositif

solaire. Pour y remédier, un nettoyage périodique des miroirs est nécessaire dés
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que la réflectivité des miroirs baisse entre 90% et 88%. Les vents violents peuvent
eux aussi entrainer des contraintes de torsions. Les vents violents chargés en
particules de poussiéres ou de sables, peuvent eux aussi influencer la précision
du dispositif solaire et causer leurs, altération et déformation, En effet des miroirs
de surface altérée ou mal ajustée, changent la direction des rayons directs
réfléchis qui sont ainsi perdus au lieu d’étre recueillis au niveau du tube récepteur
[71].

e. Moyens et outils de caractérisation des surfaces réfléchissantes

Pour l'évaluation de la réflectivité des miroirs et I'évaluation des erreurs
d’alignements (des miroirs, tubes récepteurs, structures), plusieurs moyens et
outils de mesures ont été mis au point. Ces derniers sont utilisés, soit dans les
laboratoires (lors de la fabrication ou la mis au point du produit), soit dans les
ateliers d’assemblage (au sein de la centrale en cours de construction), soit en
dehors du laboratoire ou de l'atelier (sur site, dans les champs solaires, centrales

déja en opération).

Parmi les dispositifs et/ou techniques de caractérisation de I'état de surface

(déformation, torsion, rugosité, et réflectivité) des miroirs, on cite :

— Le spectrométre, instrument recommandé pour des mesures en
laboratoire ;

— Le réflectometre ou le portatif est tres recommandé pour la simplicité des
prises de mesure sur site ;

— La photométrie qui est la technique la moins chére, la plus simple et la plus
adaptée pour les mesures sur site en dehors des laboratoires. Elle s’effectue
a l'aide de caméras. Apres la prise de plusieurs photos, ces dernieres sont
analysées a l'aide d’'un outil informatique ou caractérisation du dispositif
solaire est déeterminée ;

— La déflectométrie, qui est une technique utilisée en laboratoire ou sur site.
L’envoi de faisceaux lumineux en direction de la surface réfléchissante
permet la projection de l'image ce cette derniére. Les imperfections sur les
surfaces réfléchissantes sont alors détectées grace a la distorsion et la
déformation de I'image renvoyée [73,76] ;
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— Le laser tracker, qui est une technique adaptée pour les mesures sur site
mais couteuse et lente pour I'obtention de mesures précises [73,77] ;

— Le VSHOT (Visual Scanning Hartmann Optical Tester), qui est un instrument
de mesure optique utilisant des rayons laser. Il peut étre utilisé pour des
mesures en laboratoire comme sur site. L'instrument est doté d’'une grande
précision. Il été développé et approuveé par les laboratoires NREL en 1997,
[73,78,79].

P. King [73] fournit de précieuses informations concernant les différents
moyens et techniques de mesure et de caractérisation des miroirs
réfléchissants pour la détermination de la réflectivité, I'état de surface,
salissure et ensablement, vieilissement et erreurs d’alignements. Un test de
vieillissement des miroirs (simulé dans le laboratoire) est aussi présenté dans

cette référence.

f. Travaux de recherche réalisés

Plusieurs études et travaux de recherches ont été menés sur les CCP. Parmi
ces études, on note celles relatives aux phénoménes d’ensablement et de
salissure et leur influence sur la réflectivité des miroirs et sur le rendement des
dispositifs et des centrales a CCP, ainsi que la déterminations des
caractéristiques de certains sites, ou sont déja implantées des centrales

thermoélectrique ou inscrites a I'implantation [80 a 85].

D’autres études s’intéressent aux différents moyens et techniques de mesures
de I'état de surface des miroirs (déformation, torsion, rugosité, et réflectivité)
abordant : la simplicité des techniques, leur précision ainsi que leur codt. Des
études comparatives entre les différentes méthodes ont aussi été réalisées [73],
[75 a 78] et [86 a 88].

Des travaux de recherches s’intéressant aussi a I'étude des aérosols (
particules de poussieres et de sables), de leur mouvement dans lair et leurs
déposition et répartitions sur des échantillons de miroirs a travers des tests
effectués sur sites sous des conditions climatiques réelles, ainsi qu’aux éventuels
moyens de nettoyages (auto-nettoyage, sec, brosse et eau déminéralisée, jet

d’eau pressurisé, jet d'eau a buse rotative) pouvant répondre aux problémes
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fréquents ('encrassement et 'ensablement rapide des miroirs et la raréfaction des
ressources en eau dans les zones arides et semi-aride/ minimisation du co(t lié au
nettoyage). D’autres études se sont intéressées a la simulation des vents et
tempétes de sable dans les laboratoires afin d’étudier l'influence de ses
phénomeénes sur 'état de surface et la réflectivité des miroir, grace a la méthode
de vieilissement accéléré des miroirs (les miroirs sont bombardés par des
particules de sables a différentes tailles, avec différentes vitesses, et différentes
directions (différents angles d’attaques), avec le contréle de ces paramétres et le
contréle de la concentration des particules et le temps d’exposition), toutes ces

études citées, on les retrouve répertoriées dans les références de [89 a 103].

Parmi les études qui se sont intéressées aux problématiques précitées [89 a
103]. Cinq travaux algériens dirigés par : M. Kolli et al. [90], A. Marouani et al. [98],
C. Bousbaa et al. [100,101], et S. Bouzid et al. [102] se sont intéressés a I'étude
de l'influence des vents et rafales de vent de sables ainsi qu’a I'étude de I'effet de

sablage sur la réflectivité de quelque type de verre [90, 98, 100, 101,102].

Deux autres études s‘intéressant a la standardisation des tests de vieillissement
que ¢a soit les tests de vieillissement accélérés des miroirs (qui se pratiquent en
laboratoires) ou les tests effectués sur sites sous des conditions climatiques
réelles, ont fait 'objet de recherche [104, 105].

1.7.1.2. Le tube récepteur

Verre extérieur

Vide Joint wverre-métal
:I:Jv
Fluide
W e _
[ g |
C
Tube absorbeur en acier Soufflet

Guetteurf/indicateur de vide

Figure 1.7 : Tube récepteur de type Schott PTR 70 pour CCP [5,74], schéma descriptif

a. Concept

Comme montré sur la figure 1.7, un tube récepteur est constitué de deux tubes

concentriques. L’'un métallique revétu d’'une couche sélective doté d’'une grande
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absorptivité thermique. L’autre en verre traité (antireflet, a tres faible teneur en fer)
pour maximiser la transmitivité du verre et facilité le passage des rayons solaires
concentrés a travers ses parois. Les deux tubes sont séparés par un espace vidé
(d’air a basse pression) afin de réduire les échanges thermiques convectifs vers
'ambiance et accroitre les performances thermiques du tube absorbeur.
L’absorptivité thermique élevée du tube métallique traité lui permet de restituer le
maximum d’énergie regue a travers ses parois extérieures au fluide caloporteur
circulant a l'intérieur. Le tube secondaire en verre traité est déployé afin d’assurer
une meilleure isolation thermique, et accroitre le rendement optique et thermique

du tube récepteur.

b. Technologie

Il existe trois grandes compagnies qui détiennent la maitrise de la technologie
des tubes récepteurs ainsi que le marché de la construction et de la
commercialisation des tubes récepteurs. Il s’agit de: “Schott” (compagnie
allemande), “Archimede Solar Energy, ASE” (compagnie italienne), et
“Siemens” (deuxieme compagnie allemande). La technologie des tubes
récepteurs commercialisée aujourd’hui par Schott et Siemens utilise I'huile
synthétigue comme fluide caloporteur. Ces récepteurs sont congus pour des
températures de fonctionnement qui ne dépassent pas les 400°C (température
imposée par le fluide caloporteur utilisé). Les récepteurs Siemens (ex :SOLEL) ont
déja été utilisés dans les centrales a CCP a génération directe de vapeur [74].
Actuellement, une innovation faite dans le domaine, par la compagnie “ASE” qui a
permis la réalisation de la derniére génération de tubes récepteurs fonctionnant
avec des sels fondus comme fluide caloporteur atteignant ainsi des températures

de fonctionnement maximales égales a 580°C.

c. Contraintes et risques présentés

En raison des conditions de travail dures et difficiles sous lesquelles opérent les
tubes récepteurs, tels que : I'éclairement solaire hautement concentré, les hautes
températures de fonctionnement jusqu’a 400°C ; le gradient de température élevé
entre la température ambiante et la température de travail; la distribution et la

répartition non uniforme du flux solaire concentré et de la température, les tubes
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récepteurs notamment les tubes absorbeurs métalliques qui sont généralement
fabriqués en acier inoxydable, et qui, a l'instar d'un grand nombre de matériaux,
ont la capacité de se dilater et se rétracter en fonction de la variation de la
température, sont quotidiennement soumis a des contraintes mécaniques et
thermiques pouvant se manifester a travers la dilatation, le flambement et la
déformation plastique du tube absorbeur métallique et mener méme a la rupture et

brisure du tube en verre.

En effet, la dilatation et le flambement du tube absorbeur peuvent se produire
quotidiennement durant la poursuite journaliere du soleil. Si les conditions de
fonctionnement extrémes sont atteintes, les contraintes thermiques peuvent agir
de maniere cyclique en provoquant des déformations visibles et permanentes du
tube absorbeur. Lorsque le tube absorbeur métallique se déforme (dilate et
flambe), il sort de sa ligne focale entrainant différents problémes, tels que la
rupture du tube en verre qui I'enveloppe et la baisse du rendement optique et
thermique du capteur [105]. La défaillance du joint verre-métal a coefficients de
dilatation différents, a été également rapportée comme cause fréquente
d’endommagement des tubes récepteurs dans les centrales solaires SEGS VI - IX
aprées 9 - 11 ans de service (30% - 40%). Cette défaillance été provoquée par le
flux solaire concentré incident “qui frappait directement” sur les joints verre-métal,
[106,107].

d. Travaux de recherche

Plusieurs études ont porté leurs intéréts sur les tubes récepteurs ainsi que
I'influences des conditions de travail “difficiles” sur leurs performances. L’exemple
d’Ifran et al. [108] qui ont étudié et analysé le phénomene de stresses thermiques
dans les tubes rayonnants dus a des répartitions non uniformes de la température
dans les sens : axial, circonférentiel et radial des tubes. Wang et al. [109], Dans le
but de réduire le phénomeéne de stresse thermique une configuration excentrique
du tube absorbeur par rapport au tube en verre a été étudiée et présentée. Les
conclusions ont été plus tét favorables a cette configuration. Wang et al. [110], ont
mené une étude sur linfluence du choix du matériau sur le comportement
thermique des tubes récepteurs sollicités par un éclairement solaire concentré.

Quatre matériaux on été choisis pour cette étude, a savoir, I'acier inoxydable, le
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Carbure de Silicium, ’Aluminium et le cuivre. Le comportement et la sensibilité de
chaque matériau été évalués et le cuivre a été retenu comme le matériau le plus
adéquat a la conception des tubes absorbeurs.

Afin de comprendre, d’'analyser et de remédier aux problemes liés aux tubes
récepteurs et a la répartiion non uniforme du flux/température, stresses
thermiques, phénomeéne de dilatation, flambement, déformation plastique et
rupture, baisse du rendement et du coefficient de sécurité. Plusieurs études
théoriques, numériques et expérimentales ont été effectuées [106, 107] et [111 &
117]

Malgré la complexité des phénomenes thermique et optigue auxquels sont
confrontés les CCP, en particulier les tubes récepteurs, plusieurs études ont pu
étre menées grace a des outils numériques, logiciels et des codes informatiques
existants, permettant I'aboutissement des études optiques et thermiques
complétes et complexes. L'évaluation de I'éclairement solaire concentré, la
distribution de la température et du flux thermique, ainsi que la prévision des
performances optiques et thermiques pour différentes caractéristiques optiques et
physigques des CCP, en tenant compte d'un nombre incalculable de scénarios,
peuvent se faire aujourd’hui d’'une maniere plus facile quelle ne I'était au cours des
deux dernieres décennies. Ceci grace a l'utilisation de la méthode de ray-tracing
de Monte-Carlo, la méthode des volumes et des éléments finis, ou des
programmes ‘“numériques” a travers les outils et logiciels numériques, tels que:
Computational Fluid Dynamics, Ansys, Matlab, SolidWorks et bien d'autres outils
numeériques. Ce qui facilite le développement réussi de telles études en dépit de

leur complexité, comme le témoignent les auteurs dans les références [118 a 128].
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1.7.1.3. Structure métallique

Figure 1.8 : Exemples de structures métalliques : a. LS-2, b. LS-3, c. EuroTrough,
[47]

a. Concept
De part sa forme et le role qu’elle effectue, la structure métallique d’'un CCP

peut étre assimilée a un squelette sur lequel est monté I'ensemble des
composants du collecteur. En effet le r6le principal de la structure métallique est
d’assurer le maintien adéquat des surfaces réfléchissantes et les tubes récepteurs
pour procurer de la stabilité a I'ensemble du capteur et Ilui permettre un suivi

adéquat du soleil.

b. Technologie

La technologie actuelle des structures métallique consiste en un assemblage de
charpente métallique fabriqué principalement en acier ou en aluminium sur lequel
sont portés miroirs et tubes récepteurs. La plus part des CCP commercialisés
aujourd’hui ont une taille entre 100m a 150m de longueur. Il s’agit d’'un seul
capteur constitué d’'un ensemble de modules assemblés en série (le nombre des
modules que contient un CCP dépend du type de ce dernier). Chagque module est
constitué a son tour de plusieurs segments de miroirs, les capteurs comprennent
une unité de commande (vérin hydraulique/boite a vitesses) dont la fonction est

d’assurer le mouvement et la rotation de toute la structure.
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c. Contraintes de fonctionnement et risques

Lors de la poursuite solaire, il est important que chaque module du collecteur y
compris ceux qui se trouvent a ses deux extrémités, suivent et avec précision la
direction du mouvement imposée par l'unité de commande, ce qui n'est pas
simple a assurer du fait de la taille imposante des CCP. Parmi les contraintes aux
quelles doit faire face la structure métallique, on note : le poids des composants
(grand nombre de miroirs et de tubes récepteurs), et la charge du vent. Ces deux
facteurs doivent étre pris en considération lors de la fabrication de structure
métallique qui doit donc étre rigide et résistante a tout phénomene pouvant causer
sa torsion, sa déformation, ou son effondrement. Dans les champs solaires des
centrales & CCP, la tendance consiste a consolider et a renforcer les structures
métalliques des CCP qui se trouvent au périmétre du champ ceci pour qu’ils aient
une meilleure résistance en cas de vents violents. Dans ce méme contexte et par
mesure de sécurité les capteurs sont rabattus dans une position de sécurité afin
d’éviter toute torsion de la structure, altération ou autres éventuelles déformations
du CCP.

d. Travaux de recherche

Des recherches perpétuelles sont menées dans le but de trouver la bonne
combinaison entre rigidité / taille et poids de la structure, [129-139]. En effet,
'augmentation de la taille de la structure : économisera au champ un nombre
d’unités de control et de vérins hydrauliques, alors que la diminution de son poids :
facilitera le fonctionnement des vérins et allegera la consommation énergétique de
ces derniers. Des progrés dans ce sens pourront réduire le cout du champ d’une
maniere considérable en sachant que le colt actuel du champ constitue une part

non négligeable du cout totale de la centrale.

e. Progres réalisées

Depuis la premiere apparition des centrales thermoélectriques utilisant la
technologie des CCP, aux Etats-Unis dans les années 80 et 90 & travers la série
des centrales SEGS différents types de capteurs (structures) ont été mis au point.
Les progres apportés aux structures métalligues ont touché la taille, le poids, la

forme et la structuration de la charpente métallique. Les premiers collecteurs
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utilisés sont de type : LS-1 (dis de premiere génération) et LS- 2 (de deuxieme
génération), développés par la société américano-israélienne “LUZ”. Depuis, de
grands changements ont été apportés. LS-3 est la troisieme génération de
capteurs développés par la méme société, utilisés dans les centrales SEGS VIl et
IX et destiné a étre utilisé dans trois autres projets de centrales dirigés par la
méme société (ces dernieres n’ont pas vu le jour a cause de la faillite de la
société). Les changements apportés au collecteur LS-3 par rapport a ces
prédécesseurs sont: sa longueur qui a doublé et sa largeur qui a augmenté de
14% par rapport a la largeur des anciens capteurs, [28]. D’autres modifications ont
été apportées a la structure ou le tube métallique de torsion se trouvant a la base
arriere de la charpente métallique a été remplacé par une tresse métallique,
(figure 1.8). Parmi les points forts apportés a ce modele : la I1égéreté, la précision
et la résistance de sa structure méme lors des vents forts. Lors du passage de la
technologie des Etats-Unis vers I'Europe, une collaboration s’est faite entre les
différents secteurs concernés pour I'élaboration et la mise au point d’'un nouveau
modele de collecteur. Le fruit de cette collaboration a permis la mis au point du
collecteur EuroTroughl00 (développé entre 1998 et 2002), suivis par
EuroTrough150, mesurant chacun 100 et 150m. Leur structure métallique est
caractérisée par la forme cubique “forme de boite” en sa base arriere nommée
“torque box” en anglais (figure 1.8). D’autres modeéles de capteurs sont
actuellement, mis au point, approuvés et mis en services, on cite : les capteurs ou
structures, ENEA, SGX1 et SGX2, URSSATrough, SenerTrough, Heliotrough,
Skytrough, Solel-Siemens LS-6 et Solarlite SL4600. Les caractéristiques de
chaque modele de capteurs sont présentées en tableau, qui est joint en annexe
(Annexe, A.4) [74].

La majorité des collecteurs développés entre 2007 et 2013 sont caractérisés
par des dimensions presque similaires : une longueur d’a peu prés 150m, une
largeur d’ouverture de 5.76m et une distance focale de 1.70m. Cependant, les
prochaines structures des CCP, seront caractérisées par une taille encore plus
imposante. En effet, un collecteur mesurant 240m de longueur et 7.5m de largeur
a eté mis au point, sous le nom “UltimateTrough”, avec une surface effective de
1689mz2 (contre 822.5m2 pour les capteurs EuroTrough) [74], concu spécialement
pour les centrales d’'une grande puissance (de I'ordre de 100MWe ou plus). Toute

fois, il peut étre utilisé dans des centrales d'une plus faible puissance. Le
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prototype est actuellement installé dans une centrale a CCP au sud de la
Californie pour son évaluation. De plus amples informations sur les différentes
structures métalliques et CCP, leurs : construction, évaluation et caractéristiques

sont bien détaillées et présentées dans les références [20, 28, 74]

1.7.1.4. Poursuite solaire et orientation du capteur

a. Concept

Chaqgue CCP est muni d’'un systéme de suivi solaire animé par une unité
d’entrainement (boite a vitesses ou vérin hydraulique). Le rble de ce dernier est
d’entrainer le capteur en toute sa longueur en direction du soleil afin de maximiser

la captation des rayons solaires directs normaux par la surface réfléchissante.

b. Types de suivi

Deux types de suivi sont adaptés (au choix) :

- Un suivi sensible ou optique, assuré grace a des photocellules qui détectent et
indiquent la position du soleil. Ce type de poursuite on la retrouve dans les
centrale SEGS en Californie (Etats-Unis).

- Un suivi aveugle ou astronomique, assuré grace au calcul de la position du
soleil (Azimut, hauteur du soleil) a travers des algorithmes mathématiques
précis, donnant les positions du soleil. La position du collecteur est ajustée de
facon que l'axe du collecteur concorde avec les coordonnées du soleil

calculée. Ce type de poursuite est adapté par les collecteur EuroTrough.

c. Types d’orientation

Le suivi du soleil par les CCP se fait suivant un seul axe de rotation. Le
collecteur peut ainsi étre orienté suivant différentes directions. Les deux

orientations les plus communes sont:

- L’orientation Nord-Sud, ou I'axe de rotation du capteur est paralléle a I'axe du
monde (Nord-Sud). La rotation du collecteur se fait de I'Est vers I'Ouest (le
collecteur fait un mouvement journalier de suivi allant de I'Est en début de

chaque journée vers I'Ouest ou il finit sa course journaliere de suivi). Ce type
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d'orientation est le type le plus adapté dans les centrales solaires
commerciales. il est caractérisé par une production énergétique saisonniére
variable, ou les productions journalieéres sont 3 a 4 fois plus importantes en été
gu’en hiver mais il est aussi caractérisé par des productions annuelles plus

élevées par rapport a I'orientation (Est-Ouest).

- L’orientation Est-Ouest, ou I'axe de rotation du capteur est paralléle au plan
équatorial (Est-Ouest). La rotation journaliere du collecteur se fait du Nord vers
le Sud. Ce type d'orientation est plus adapté dans les installations
expérimentales. Il se caractérise par une production saisonniére plus stable

que l'orientation Nord-Sud.

Le choix de l'orientation du capteur a une influence significative sur les
performances de ce dernier mais parfois le choix du type d’orientation (lors de la
prise de décision du projet de centrale) est imposé par la forme et I'orientation du

site. Parmi les travaux qui ont abordés cette thématique [28, 74] et [141 a 143]

1.7.1.5. Fluide caloporteur

a. Concept

Le role du fluide caloporteur dans les CCP est d’accumuler I'énergie calorifique
acquise lors de son passage a travers les tubes absorbeurs et la restituer a un
autre fluide (eau) afin de produire suffisamment de vapeur pour alimenter une
turbine a vapeur (cycle de Rankine). Lorsque I'eau est utilisée comme fluide
caloporteur, de la vapeur d’eau est produite directement dans le champ a travers

le passage de 'eau dans les tubes absorbeurs).

b. Critéres du choix d’un fluide caloporteur

Il existe une multitude de fluides caloporteurs qui peuvent étre choisis selon

plusieurs critéres tels que, [74]:

— La température de changement de phase (une haute température
d’évaporation et une basse température de solidification sont fortement

recommandées);
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La stabilité thermique (le fluide caloporteur doit étre stable thermiquement dans
la plage de températures de fonctionnement au quelle il est destiné a
travailler) ;

La capacité calorifique et la conductivité thermique (une capacité calorifique
élevée est pratique et une haute conductivité thermique est avantageuse) ;

La viscosité du fluide (une faible viscosité est importante pour réduire la
consommation énergétique de la pompe) ;

Le codt et la disponibilité du fluide (un faible colt est un facteur favorisant, sa
disponibilité est nécessaire),

Le respect de l'environnement et l'inflammabilité (un fluide respectueux a

I'environnement et inflammable sont des facteurs favorisants)

Parmi tous les criteres précités, le facteur du choix le plus important et le plus

limitant est la température maximale de fonctionnent “autorisée” par le fluide et

imposée par le fournisseur. En effet, au-dela de certaines températures, les fluides

caloporteurs (exemple: huiles synthétiques et/ou sels fondus), risquent de perdre

certaines de leurs caractéristiques thermiques, stabilité thermique provoquant le

craguage des molécules du fluide. L’importance de [utilisation d’'un fluide

caloporteur avec une haute température d’évaporation réside dans son influence

sur la température de fonctionnement maximale qui déterminera a son tour la

température maximale de la vapeur d’eau produite, la température de la vapeur

jouera a son tour sur I'efficacité du bloc de puissance.

bY

c. Les fluides caloporteurs utilisés ou inscrits a étre utilisés dans les futurs

projets de centrales a CCP et leurs caractéristiques

L’huile synthétique, le fluide caloporteur le plus utilisé actuellement dans les
centrales commerciales est I'huile synthétique (VP-1 ou Dawtherm-A qui sont
un mélange eutectique de 73% d’Oxyde de Diphényle et 26.5% de Diphényle).
Cette I'huile est caractérisée par sa stabilité thermique dans des températures
au dessous de 400°C. Le plus grand handicap de I'utilisation de ce fluide est sa
température de solidification (cristallisation) qui est en moyenne de l'ordre de
12°C, ce qui nécessite un systeme auxiliaire pour le pompage et le chauffage

de l'huile pour maintenir sa température au dessus de 14°C, [28]. En ce qui
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concerne l'utilisation d’autres fluides caloporteurs dans le champ solaire, on

parlera de, [74] :

Les huiles minérales, ont été utilisées dans la premiére expérience de
centrale commerciale SEGS |, en Californie (Etats-Unis). Depuis, ils ont été
remplacés par les huiles synthétiques a cause des limites de températures
(300°C) ainsi que leur stabilité ;

Les sels fondus, sont inscrits a remplacer les huiles synthétiques et a étre
utilisés dans les centrales a CCP de la prochaine génération. En effet des
absorbeurs fonctionnant avec des sels fondus sont déja développés par la
société italienne (ASE), [144]. Grace a Iutilisation des sels fondus, des
températures de fonctionnement plus importantes seront atteintes, ce qui
augmentera l'efficacité du bloc de puissance. En plus de son faible colt par
rapport aux huiles et sa nature non-nocive a I'environnement, le stockage
thermique est un autre point fort qui sera amélioré avec ['utilisation des sels
fondus. Parmi les inconvénients et limites de l'utilisation des sels fondus, on cite
leur grande température de solidification (120°C et 220°C), et la nature
agressive du sel qui nécessite l'utilisation de matériaux et méthode plus
sophistiqués engendrant des co(ts supplémentaires au co(t total du champ.
Une centrale expérimentale utilisant les sels fondus comme fluide caloporteur, a

été mise en service en ltalie, depuis juillet 2010 [74,145, 146].

L’eau comme fluide caloporteur, la production directe de la vapeur d’eau pour
la production de I'électricité, par le passage direct de I'eau a travers les tubes
absorbeurs, est une technique qui a suscité l'intérét de plusieurs études, parmi
les recherches qui ont misé sur la production directe de la vapeur [147,150].
Malgré la haute pression a lintérieur des tubes absorbeurs du fait de la
circulation de I'eau a haute température, le défi technique le plus important a
relever est la maitrise de l'instabilité du fluide causée par la présence de deux
phases de travail (eau/vapeur), [28]. Parmi les avantages de l'utilisation de I'eau
comme fluide caloporteur, on cite : la non nocivité de l'eau, la hausse de la
température limite de fonctionnement, et la possibilité de production de la
vapeur d’eau a des températures supérieures a 400°C, la diminution de la taille

du champ et la minimisation du co(t total d’exploitation et d’entretien en
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comparaison avec I'huile synthétique. Des études assidues et prolongées ont
été menées a la plateforme solaire d’Alméria (PSA) en Espagne, en
collaboration avec les laboratoires allemands DLR et d’autres acteurs
européens (des compagnies d’ingénieries, centres de recherches et d’affaires,
fabricants industriels . . . etc.), ceci dans le cadre des projets DISS (Direct Solar
Steam, projet mené en deux phases) et INDITEP (Integration of Direct steam
generation Technology for Electricity Production, mené en 2002-2005).
D’intéressantes conclusions ont été prélevées. Comme fruit des études
laborieuses menées a la PSA, une centrale thermoélectrique commerciale (Thai
Solar Energy 1- TSE1) de 5MWe a production directe de vapeur a vu le jour
pour la premiére fois dans le monde, en Thailande (Kanchanaburi). Elle est
opérationnelle depuis 2012, et a été réalisée en collaboration avec le DLR et la

compagnie allemande Solarlite [20,28].

Les références [20,28, 74] et [151 a 153], donnent de plus amples informations
sur les différents fluides caloporteurs utilisés ou inscris a l'utilisation dans les
centrales thermoélectrigues a CCP commerciales. Les limites et points forts de
chaque fluide ainsi que les expériences menés dans le sens de trouver des

solutions et remédier aux limites rencontrées.

1.7.1.6. Canalisations de transport du fluide caloporteur

a. Concept

Les canalisations qui assurentle raccordement et le transport du fluide
caloporteurs entre : - les capteurs d'une méme boucle, - 'ensemble des boucles
du champ et le bloc de puissance, sont I'un des principaux composants d’un
champ solaire a CCP. Lors de la conception du réseau de canalisation du champ il
faut prendre en considération, [28,147] :

—  l'effet de la disposition sur les performances de la centrale ;
— les pertes thermiques dans le champ ;
- I'énergie électrique requise pour le pompage ;

— le fond et le colt de l'installation du réseau de piping.
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b. Types de raccordement et configuration du champ

Il existe 3 configurations de champ, une configuration avec une alimentation
directe (direct feed configuration), c’est la configuration la plus simple et
probablement la plus utilisée dans les champs de petites tailles [28,147]. La
configuration & retour inverse (reverse return design), dont I'inconvénient majeur
par rapport a la précédente configuration, réside dans la longueur supplémentaire
de la tuyauterie d’alimentation engendrant des pertes thermiques additionnelles.
Et enfin, la configuration centralisée (centre field configuration). C’est la
configuration la plus appropriée et la plus utilisée dans les champs solaires de
grandes tailles. Parmi les points fort de cette configuration : la longueur réduite
des canalisations et l'acces faciles a toutes les rangés du champ lors des

éventuels travaux de lavage ou de maintenance, [147].

c. L’isolation des conduites, canalisations métalliques

L’isolation thermique des conduites est assurée, afin de minimiser les échanges
thermiques entre les tubes métalliques et 'ambiance et vice-versa. Le choix du
type et I'épaisseur du matériau isolant sont en fonction de la température de
fonctionnement du fluide circulant dans les conduites. Pour déterminer I'épaisseur
optimale de n’importe quel matériau isolant, il faut faire un compromis entre son
colt et I'énergie a économiser. L’énergie thermique peut se dissiper a travers les
canalisations isolées en fonction des phases de fonctionnement de la centrale, on

distingue alors, [28]:

— Pertes thermiques lors du démarrage de la centrale, (start-up) ;
— Pertes thermiques durant les heures de fonctionnement ;
— Pertes thermiques lors de l'arrét de la centrale (shut-down), en fin de

journée et pendant la nuit.

1.8. La centrale SPP1 de Hassi R’'mel

1.8.1. Détails sur le projet de centrale

Peu nombreuses encore dans le monde, les centrales solaires hybrides utilisent
deux technologies novatrices permettant de satisfaire la demande croissante en

énergie électrique tout en maintenant la balance écologique par I'économisation
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de la consommation des combustibles fossiles ainsi que la réduction des
émissions des gaz a effet de serre. L’Algérie était pionniére a avoir investi dans un
tel projet, avec la signature du package contractuel en décembre 2006, pour un
cout d’investissement de 315,8 million d’Euros [26]. En effet, la centrale SPP1
(Solar Power Plant 1) de Hassi R'Mell est une centrale hybride fonctionnant avec
du Gaz naturel et de I'énergie solaire, qui s’étale sur un terrain de 130 & 150ha
[24,154].

Innovant de par sa taille et le choix de la technologie hybride : gaz-solaire, ce
projet totalise une capacité nette installée d’environ 150 MWe. La centrale a pour
configuration un cycle combiné, (gaz naturel) de 125 MWe et un champ solaire de
concentrateurs de type cylindroparabolique (CCP), d’'une puissance d’environ 25
MWe. La contribution envisageable du champ solaire serait de 5% minimum de la
production totale d’électricité. Ce projet fut la premiére expérience en Algérie de
par la technologie hybride gaz/solaire utilisée pour la production d’électricité et le
premier cycle combiné utilisant la technologie des aérocondenseurs pour le
refroidissement de la vapeur a la sortie du bloc de puissance ‘“refroidissement a
sec”.

L’investissement du projet s’est effectué a travers un contrat de type BOO (Built
Own Operate), au profit de la compagnie espagnole Abener. Les principaux
actionnaires du projet sont: Abengoa avec un investissement de 51%, NEAL
(New Energy Algeria) avec une participation de 20%, Sonatrach (SVH) avec 14%,
et Cofides avec une participation de 15%. La filiale NEAL considérée comme le
développeur de ce projet est une société par action : Sonelgaz et Sonatrach (a
hauteur de 45% chacune) et SIM (détenant 10% des actions). L’électricité produite
par la centrale est directement vendue a Sonatrach. La durée de réalisation de la
centrale a été fixée a 33 mois (2 ans et 9 mois), son inauguration a eu lieu en
juillet 2011, [24,25,26, 154].
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ISCC Hassi R'mel 150 MWe Centrale hybride (solaire-gaz)

Systeme solaire Cycle combiné
25 MWe 130MWe

- Deux turbines a gaz (2X46 MW)

- Générateur de vapeur solaire (GVS) - Deux chaudieres de récupération

- Systéme HTF (Heat Transfer Fluid) - Une turbine a vapeur 80 MW

- Chaudiere auxiliaire - Un aérocondenseur

Figure 1.9 : Organigramme de la centrale, [154]

1.8.2. Description et principe de fonctionnement de la centrale SPP1

1.8.2.1. Description de la centrale

La centrale SPP1 de Hassi R’'mel est une centrale hybride composée d'un
champ solaire regroupant 224 CCP, d’'une surface totale de 185000 m2, associé a
un cycle combiné conventionnel (TG - TV). Le bloc de puissance comporte deux
turbines a gaz (2*40 MW) de 40MW chacune et une turbine a vapeur de 80 MW,
ou chaque turbine est raccordée a son propre alternateur. L’ensemble est appelé
ISCC (Integrated Solar Combined Cycle). La technologie solaire utilisée dans
cette centrale est celle des CCP, sans stockage thermique, avec appoint
combustible (Post Combustion), le fluide caloporteur circulant a travers le champ
solaire est une huile synthétique de type (Therminol-VP1).

1.8.2.2. Principe de fonctionnement de la centrale

L’hybridation permet a la centrale de fonctionner comme suit :

- Durant les périodes d’ensoleillement, et lorsque les parametres de
fonctionnement sont réunis (bon éclairement direct normal et faibles vitesses du
vent) le champ solaire (a travers des CCP) fournit une quantité d’énergie (vapeur

deau a 372°C) grace a un systéme déchangeur de chaleur (huile

N ——————
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synthétique/eau), appelé générateur de vapeur solaire. La quantité de vapeur
produite est ensuite acheminée vers les chaudieres de récupérations qui quant a
elles sont animées par les gaz d’échappements issus des turbines a gaz. La
vapeur d’eau ainsi produite par le champ solaire et les chaudieres de
récupérations sera surchauffée dans la partie du surchauffeur de la chaudiére de
récupération (a 560°C) et finalement acheminée vers la turbine a vapeur ou elle
sera détendue. Dans ce cas le champ solaire aurait contribué a la production de la
vapeur nécessaire au fonctionnement de la turbine a vapeur en remplacant une
quantité de gaz naturel. En guise d'illustration, et selon la référence [154],
attestant, qu’avec des conditions climatiques adéquates une baisse nette de la
consommation journaliere des combustibles fossiles est assurée. En effet la
consommation du gaz naturel (au niveau des bruleurs) est réduite de 6 a 0.5
tonnes/heure (le premier chiffre pour une consommation nocturne, en I'absence
de rayons solaires, le second pour une consommation journaliere avec un
éclairement solaire direct de 600 a 700 W/m2). D’aprés la méme référence, la
consommation journaliere du gaz s’annule avec I'extinction des bruleurs lors des

journées treés ensoleillées avec un éclairement dépassant les 800W/mz.

- Durant les périodes nocturnes, et les périodes de faible ensoleillement la
centrale fonctionne en cycle combiné conventionnel (TG-TV). La production de la
vapeur d’eau nécessaire au fonctionnement de la turbine a vapeur est
exclusivement assurée par les chaudieres de récupération alimentées par la
chaleur dégagée par les gaz de combustion et les bruleurs qui se trouvent au
niveau de I'évaporateur et du surchauffeur.

La figure ci-dessous représente un dessin simplifié du fonctionnement de
'ISCC spécifiqgue a la SPP1, montrant avec plus de détails le parcours des fluides

de travail utilisés dans chaque sous systéme de la centrale.
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Figure 1.10 : Principe de fonctionnement de I'|SCC de la centrale de Hassi R'mel,
[154]

1.8.2.3. Les différents organes de la centrale

La centrale est constituée principalement d’:
- Un bloc de puissance: deux turbines a gaz, deux chaudiéres de
récupération, une turbine a vapeur et un aérocondenseur.
- Un champ solaire
- Une station de traitement d’eau
- Une station météo

- Une unité de controle

Dans ce qui suit nous donnerons de bréves descriptions de chaque partie. Vu
que l'intérét de I'étude se porte d’une fagon spécifique sur la partie solaire de la

centrale. Cette partie sera abordée avec plus de détail.

A. Le bloc de puissance

Le bloc de puissance est constitué de deux turbines a gaz de construction

« Siemens » et type «SGT800», d’'une puissance nominale unitaire de 40 MW.

bY

Les sorties des gaz d’échappements issus des deux turbines a gaz sont
chacune liées a une chaudiere de récupération appelée HRSG (Heat Recovery
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Steam Generator). Le but de cette derniére est de restituer les calories contenues
dans les gaz d’échappements a la sortie des turbines a gaz (a 600°C) afin de
produire de la vapeur nécessaire au fonctionnement de la turbine a vapeur (TV).
Les chaudieres sont a flux horizontal, a circulation naturelle et a trois niveaux de
pression. L'échange thermique (entre les gaz brulés/ eau et vapeur d’eau) se fait a
courant croisé a travers plusieurs niveaux d'échangeurs a savoir: un
économiseur, un évaporateur et un surchauffeur, dont certains sont munis de
braleurs (I'évaporateur et le surchauffeur).

La vapeur d’eau surchauffée ainsi produite est injectée dans une turbine a
vapeur de construction « Siemens » et type «SST-900», dotée d’'une puissance
nominale de 80MW.

La vapeur détendue a la sortie de la turbine a vapeur sera condensée a sec
grace a des aérocondenseurs munis de 15 ventilateurs a travers les quels est

soufflé de I'air ambiant.

B. Le champ solaire

La partie solaire de la centrale regroupe 224 CCP, qui sont répartis dans deux
champs solaires ; I'un se situant au Nord-Ouest du site alors que I'autre a son coté
Sud-Est. Entre les deux champs se trouve le bloc de puissance et quelques
infrastructures. La superficie occupée par les deux champs solaires compte a peu
prés 60% de la superficie totale de la centrale. La répartition des capteurs dans
les champs est comme suivant :

—  Chaque champ solaire regroupe 28 boucles ;

— Une seule boucle comporte 4 capteurs connectés en série selon une

disposition centralisée;

— Un capteur mesure 150 m et comporte 12 modules interconnectes ;

— Chaque module comporte 7 segments de miroirs, chaque segment

comporte 4 miroirs cintrés.

— La centrale entiere regroupe 224 capteurs, 2688 modules et 75 264

facettes.
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Figure 1.11 : Plan simplifié de la centrale: Répartition du champ solaire global
(champs : nord et sud)

L’ensemble des miroirs et des tubes récepteurs utilisés a la centrale de Hassi
R’mel, sont montés sur des structures métalliques de type EuroTrough-150. La
compagnie Abengoa a réalisé ses propres structures métalliques nommé ASTRO
(Abengoa Solar Trough), avec les méme caractéristiques du model EuroTrough.
Les miroirs déployés dans la centrale SPP1 sont du fabricant Rioglass Solar et
les tubes récepteurs quant a eux sont de construction Schott. L’ensemble est
orienté (Nord/Sud), grace a un systeme de poursuite solaire aveugle suivant un

seul axe (Est/Ouest), contrélé depuis la salle de commande.

Le fluide caloporteur utilisé est I'huile synthétigue de type VP-1 et les
températures de fonctionnement a I'entrée/sortie de la boucle sont respectivement
de (298°C et 393°C). Pour assurer le bon fonctionnement de la centrale, la
température du champ solaire (fluide caloporteur) est tout le temps contrblée
(température minimale autorisée doit étre supérieur 14°C). Pour cela un systeme
auxiliaire est mis en place pour la circulation et le maintien de la température
adéquate durant les longues périodes d’arrét ou durant les temps d’extréme froid.

La température maximale autorisée doit étre maintenue inferieure a 400°C pour
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éviter tout stress thermique et pour que le fluide ne perde ses caractéristiques
technigues ou une dé-focalisation des capteurs est prévue en cas de hausse de
température). La température a I'entrée de la boucle est toujours maintenue a
298°C et sa température de sortie a 393°C). Pour ce faire, les opérateurs
contrélent, la vitesse découlement du fluide caloporteur et le débit du flux, qui est
soit accéléré soit ralenti en fonction de la température acquise et I'éclairement

recu.

Le transport et le passage du fluide caloporteur depuis son départ du
générateur de vapeur solaire (a basse température, 298°C), le long de son
parcours a travers les champs jusqu’a son retour au GVS (a haute température,
393°C), se fait a travers de longues canalisations fabriquées en fer carbonisé
(carbon-steel), et isolées avec de la laine de roche. Les canalisations de transport

du fluide, ont différents diamétres, et servent au :

- raccordement, passage et transport du fluide caloporteur d’'un capteur vers un
autre au sein de chaque boucle. C’est les canalisations et raccordements qui se

trouvent : a I'entrée et sortie de la boucle, et entre deux collecteurs adjacents ;

- raccordement entre les deux champs (nord et sud) et le générateur de vapeur
solaire, a travers deux grandes canalisations qui parcourent les deux champs
solaires. La canalisation qui transporte le fluide a 298°C est dite canalisation a
basse température, alors que la canalisation qui transporte le fluide a haute

température est appelée canalisation a haute température.

a. Mise en service

Le montage des modules (montage des structures métalliques et assemblage
des miroirs) ainsi que les tests de contréle ont eu lieux au niveau d’un atelier,
appelé batiment de montage. Les modules une fois montés et contrblés sont
transportés aux champs a travers un camion doté d’'une remorque spéciale, d’'une

longueur dépassant les 12m.

b. Lavage et maintenance

Pour maintenir la réflectivité des miroirs a son optimum, un lavage périodique

est assuré grace a un camion de lavage spécifique équipé d’un systeme de jet
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d’eau osmosée issue de la station de traitement des eaux de la centrale. En cas
de lavage, d’interventions mineurs, de panne ou de travaux de maintenance, au
niveau du capteur ou de la boucle, ces derniers sont mis hors fonctionnement (dé-
focalisée) sans affecter le fonctionnement du reste du champ. Le lavage des
miroirs est une opération systématique qui se fait en une fréquence de 15 a 20
jours [154] mais la fréquence peut augmenter en cas de vent, de précipitation de
pluie accompagnée de vent, de déposition des particules de poussiere ou de
sable sur la partie réfléchissante des miroirs. La fréquence peut alors s’élever a 7

jours (non-stop) pour le nettoyage de tout le champ.

C. Station de traitement d’eau

Pour subvenir aux besoins en eau (traitée) de chacun de ses compartiments, la
centrale est dotée d’'une station de traitement des eaux (eau issue de la step de
SONATRACH), la station procéde a :

- La filtration de I'eau brute, pour s’approvisionner en eau anti-incendie et I'eau de
service d’une conductivité de 90 us ;

- La purification de l'eau par osmose inverse, 'eau osmosée produite d’une
conductivité de 5us, est destinée au lavage des miroirs solaires ;

- La déminéralisation de I'eau, I'eau produite d’'une conductivité de 0.15 us est

destinée a I'alimentation du circuit (eau-vapeur).

r T —— )
| Eau anti-incendie - eau de service ‘ Lavage des miroirs ‘ ‘ Allimentation du circuit Vapeur-Eau

Réservoir Réservoir Réservoir
eau eau eau
traitée osmosée déminéralisée
: — 90 s 0.15 ps
de
SONATRACH Filtration de |'eau brute

Purification de I'eau par ‘ Déminéralisation
osmose inverse ‘

de l'eau

Figure 1.12 : Schéma descriptif du processus de traitement d’eau [154]
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D. Station météorologique

La station météorologique de la centrale de Hassi R'mel, assure la mesure et
'enregistrement des paramétres radiométriques et météorologiques du site, tels:
la température ambiante, I'éclairement solaire direct et global, I'hygrométrie, la
vitesse et la direction du vent ...etc. Les paramétres prélevés sont
systématiquement envoyés par un réseau de communication vers la salle de
commande et de contrble pour I'archivage et la surveillance continue.

Parmi les instruments de mesure dont dispose la station, on cite: les
Pyrhéliometres, Pyranométres, Hygromeétres, Anémometres, Girouettes et
Thermocouples, ils sont répertoriés dans différents emplacements de la centrale,
on les retrouve :

- Au niveau des deux champs solaires pour la mesure de: la température,
I'humidité, la vitesse et la direction du vent;

- Au niveau du réservoir d’eau anti-incendie et d’eau de service pour la mesure de
I'éclairement solaire;

- A proximité de I'aérocondenseur pour la mesure de : la température, 'humidité,

la vitesse et la direction du vent.

1.8.3. Caractéristiques du site d’'implantation de la centrale SPP1

Hassi R'Mel est une commune de la willaya de Laghouat qui se situe a une
distance d’environ 420 Km, [155] au sud de la capital Alger. La région de Tilghemt
(ou la centrale SPP1 est implantée) se situe a 28 km au nord de la ville industrielle
de Hassi R'mel, d’environ 60 Km de la willaya de Ghardaia (wilaya voisine).

Tilghemt

Alger

Figure 1.13 : Emplacement du site de la centrale.
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En plus de son gisement de gaz naturel qui est considéré comme le plus grand
du pays, Hassi Rmel est doté d’'un grand potentiel solaire dépassant les 2000
kWh/mz2.an, avec des pics d’éclairement solaire journaliers de 950W/m2 maximum
en été, [25] une durée d’ensoleillement annuelle moyenne de 3467.5 heures/an
[24], un climat sec avec une pluviométrie de I'ordre de 100mm/an et une humidité
annuelle moyenne inférieur a 39%. Sa topographie est plutét plates (un sol
relativement plat et étendu), rendant cette région exceptionnellement attrayante au
déploiement et a I'implantation des centrales solaires thermoélectriques de fortes

puissances, [24,25].

En plus des criteres météorologiques, radiométriques et topographiques de la
région de Hassi R’Mel, il existe bien d’autre critéres cruciaux qui ont favorisé le
choix du site de Tilghemt. Parmi ces criteres on cite : la grande richesse des sous
sols de Hassi R'Mel en gaz naturel, I'existence d’'une centrale mitoyenne de
Tilghemt (de 200 MW de puissance). Ce qui assure a la centrale hybride I'acces
au réseau électrique national, 'approvisionnement sir en gaz naturel a travers
une arrivée existante, la disponibilité de I'eau et en quantités suffisantes de 2500 a
3000 m®

aéroport national (a 30 Km). Tous ces criteres ont rendu le site de Hassi R’Mel

par jour, 'accés routier (accés a l'autoroute N1) et I'existence d'un

plus attrayant que d’autre sites algériens dotés d’un ensoleillement beaucoup plus
fort (exemple : Tamanrasset et Bechar avec un éclairement direct annuel incident
de 2763.05 kW/m2.an et 2569 kW/m?.an [156] respectivement).

Quelques caractéristiques (météorologiques-radiométriques) des sites de:

Hassi Rmel, Tilghemt et Laghouat sont données au tableau (1.3).

Tableau 1.3: Quelgues caractéristigues météorologique, radiométrique et
géographique de chacun des sites de : Hassi Rmel, Tilghemt, Laghouat.
Caractéristiques du site Hassi R’'Mel Tilghemt Laghouat
Latitude 32.928° N 33.124859°N | 33.806° N
Longitude 3.271° E 3.356207° E | 2.882° E
Altitude 772 m 759 m 764 m
DNI en kW/m2.an >2000 - 2007.5
Température ambiante 35°C - 16.7 °C
Température maximale été | 45°C /50 °C - -
Température minimale hiver | (-10 °C) - -
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Humidité relative 24 % /<39 % - -
Pluviométrie 100 mm/an - -
Vitesses du vent 25~4.15m/s/5m/s | - 4.6m/s

1.9. Problématigue du sujet

Dans le sud algérien en particulier et les zones arides ou semi arides d'une
maniére générale, I'éclairement solaire est en phase avec la température
ambiante avec des gradients de température dépassant les 20°C. Par ailleurs, les
vents de sable sont fréquents et parfois violents. A l'instar de ces zones, Hassi
R’Mel qui est une région du sud algérien ne faisant pas I'exception. En effet, cette
région est caractérisée par des rafales de vents avec des vitesses excédents les
150km/h, par une nature sableuse du sol qui permet la création de fortes tempétes
de sables, plus fréquentes en automne et au printemps. Ce qui peut influer
dramatiquement sur la production de la centrale ainsi que sur les matériaux et
composants de cette derniere (exemple des : miroirs, tubes récepteurs, structure
métallique). La combinaison de telles conditions atmosphériques (particules de
poussiéres et de sables, légeres pluies accompagnées de vents, vents fréquents
et rafales de vents violents surtout en automne et au printemps) peuvent entrainer

les scénarios suivants:

— Encrassement (ensablement) des miroirs et des tubes récepteurs a cause
de la déposition de sédiments, poussieres et grains de sable sur ces derniers,
entrainant une diminution des rendements : optique et thermique des dispositifs,
et donc le rendement global et production totale de la centrale.

— Déformation de la structure métalligue, I'égratignure des miroirs
réflechissants ou la cassure des tubes récepteurs en verre, pouvant se produire
du fait de la violence des vents (tempétes) de sables.

— Diminution des heures de fonctionnement du champ solaire méme en
présence d’un fort éclairement solaire, qui pénalise la centrale et réduit sa
capacité de contribution énergétique solaire fixée a 5% minimum de la puissance

globale et qui engendre une consommation excédentaire du gaz naturel.

Un autre phénomeéne remarqué pas uniqguement dans la centrale SPP1 mais

pratiguement toutes les centrales thermoélectriques commerciales de par le
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monde (actuelles), qui est la déformation élastique des tubes récepteurs

métalliques sous l'influence de la température de fonctionnement de ces derniers.

Et c’est dans le but le rassasier notre curiosité scientifigue que nous avons
tenté a travers ce modeste travail de modéliser le champ solaire global de la
centrale SPP1 et étudier l'influence du climat aride de cette région (déposition de
poussiéres, vitesses de vent, température ambiante) sur les performances
globales, de cette centrale. Nous avons étudié aussi sous des conditions
standards de fonctionnement, I'influence de la température de fonctionnement sur
la puissance solaire incidente et la répartition du flux solaire intercepté par un
dispositif a CCP de type EuroTrough150.

Ceci, dans le but de fournir un outil d’aide fiable comme moyen de prévision et
de décision pour la conception des centrales solaires thermoélectriques a CCP

inscrites dans le cadre du programme national en énergies renouvelables.

1.10. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre une vision compléte et détaillée sur I'état
de Tlart des centrales solaires thermoélectriques a concentrateurs
cylindroparaboliques (CCP). Pour ceci nous avons défini le concept des centrales
thermoélectrigues notamment celles utilisant la technologie des CCP ainsi que les
principaux composants du champ solaire utilisant la méme technologie. Un apercu
des limites, des avancées et progres apportés a chaque composant a été aussi
présenté. Ceci, dans le bute de vous introduire a la modélisation du champ solaire
global d’'une centrale thermoélectrique a CCP exemple de la centrale SPP1 de

Hassi R'mel, qui est présentée dans le chapitre qui suit.



68

CHAPITRE 02 : MODELISATION D’UN CONCENTRATEUR SOLAIRE,
MODELISATION DU CHAMP SOLAIRE GLOBAL TYPE DE LA CENTRALE
SPP1

2.1. Introduction

Dans le présent chapitre et afin d’étudier les performances d’'un champ solaire
global (champ nord et champ sud) intégré a la centrale hybride “SSP1” implantée
au sud algérien (Hassi Rmel), un modéle numérique sous environnement,
“MATLAB”, a été établi. Il permet I'estimation de I'éclairement solaire direct, ainsi
que les performances optiques et thermiques du champ solaire global en fonction
du temps solaire vrai. Aussi une modélisation d’'un CCP a travers un logiciel de ray
tracing (lancer de rayons), “TONATIUH”, a été effectuée dans le but de simuler le
fonctionnement de la boucle solaire et étudier le phénomeéne de dilatation
thermique des tubes absorbeurs en fonction de la température du fluide
caloporteur dans la plage de température de fonctionnement des centrales

solaires a CCP commerciales, actuelles.

2.2. Description et méthodologie

Afin de répondre a la problématique posée dans le chapitre précédent, nous
avons modélisé le comportement optique et thermique de la centrale solaire pour
un cas idéal en utilisant I'outil informatique “Matlab”. Une fois le modele établi,
nous avons procédé a une étude paramétrigue permettant d’évaluer l'influence de
la température ambiante, vitesses de vent et salissure des miroirs sur les
performances de la centrale ainsi que l'influence de la température du fluide
caloporteur sur la dilatation du tube absorbeur métallique et I'énergie incidente sur
ce dernier (un CCP). La premiére partie qui concerne la modélisation est réalisée
a travers le programme numérique établi et écrit sous langage “MATLAB” alors
que la deuxieme partie est réalisée a travers un logiciel de ray-tracing (lancer de

rayons), nommeé “Totaniuh”.
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2.2.1. Modélisation du champ global (MATLAB): (cas idéal)

Afin de modéliser les performances optiques et thermiques de la centrale
solaire thermique & CCP, on s’est basé sur des équations théoriques, empiriques
et semi-empiriques bien définies. L’étude prendra en considération trois phases de

fonctionnement de la centrale, a savoir :

= Démarrage de la centrale, (start-up), (le matin au lever du soleil)
= Fonctionnement journalier, (en poursuivant la course solaire)
= Arrét de la centrale, (shut-down), (fin de journée au coucher du soleil et durant

la nuit)

La modélisation de la centrale (champs solaires) a été entamée en suivant la

méthodologie suivante :

— Estimation de I'éclairement solaire direct a travers le modéle “r.sun”. Les
courbes de I'éclairement direct en fonction du temps solaire vrai ont pu étre
tracées pour une journée type choisie et deux sites distincts a savoir le site
de Hassi Rmel et celui d’Alméria

— Dans une premiere approche et a partir d'un bilan énergétique
unidimensionnel et sous un régime permanent, les cas suivants ont été
traités:

» En considérant, un seul et unique CCP, pour lequel on a évalué les
performances optiques et thermiques, donc estimé les puissances : recue,
perdue, et puissance utile, rendements : optique, thermique et global.

= En considérant, une boucle solaire, contenant 4 CCP et les conduites de
raccordement qui les connectent. En plus de I'étude précédente appliquée aux
4 CCP d’une seule boucle, on a modélisé et évalué les pertes thermiques le
long des conduites de raccordement, (voir la figure 2.1).

= En considérant, deux champs solaires, comprenant chacun 28 boucles, et les
pipelines (header pipes) qui assurent le raccordement de chaque champ
solaire (nord et sud) avec le bloc de puissance. Pour ceci on a appliqué
I'étude a 112 CCP (soit 28 boucles solaires), du champ solaire nord ou on a
modélisé et évalué les pertes thermiques le long des deux pipelines (I'un

transportant le fluide caloporteur a 298°C, l'autre transportant le fluide
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caloporteur a 393°C). Une fois les performances globales du champ nord
évaluées, on a procédé par la méme méthode d’analyse et de calcul pour
modéliser le deuxieme champ solaire (sud) qui comporte une configuration de
pipelines différente a celle du champ nord.

= A lafin, les performances globales de la centrale solaire (les deux champs
solaires, 224 CCP, 56 boucles), ont été évaluées.

— Dans une seconde approche, et dans le but d’évaluer le comportement de
la centrale en fonction du temps (détermination des gradients de
températures gagnés lors du démarrage et les gradients de températures
perdus a l'arrét de la centrale, le soir aprés le coucher du soleil et durant la
nuit), un régime transitoire a été étudié en considérant des intervalles de

temps de 5 minutes.

Les dimensions réelles et bien définies (des constituants des CCP, conduites
de raccordement et pipelines), telles : la longueur et la largeur de I'ouverture des
capteurs, la distance focale entre I'ouverture et le tube absorbeur, les diamétres
des tubes récepteurs (tube absorbeur métalligue-tube en verre), les
caractéristiques optiques des miroirs, les longueurs et diametres des conduites de
raccordement, les pipelines et I'épaisseur du matériau isolant utilisé), ont été

considérées.

En figure 2.1, est représentée la configuration des CCP dans une boucle solaire

(configuration centralisée-type de la centrale solaire de Hassi R'mel).

Conduitesde raccordement

Entrée de
laboucle

i 5
53

Concentrateurs Cylindroparaboliques

Figure 2.1 : Configuration simplifiee de CCP dans une boucle solaire



71

2.2.2. Modélisation d’'un CCP par méthode de ray tracing (TONATIUH)

Afin d’étudier le phénomene de dilatation thermique du tube absorbeur
métallique en fonction de la température du fluide caloporteur circulant a
l'intérieur, nous avons procédé dans cette partie de I'étude a la conception
numerique d’'un CCP puis la simulation du fonctionnement d’une boucle solaire a
'aide d’un logiciel de ray-tracing (tracer de rayons) utilisant la méthode Monte-
Carlo, nommé “TONATIUH”. Ce logiciel a accés libre a été développé par le
centre national des énergies renouvelables d’Espagne (CENER), et validé [158-
160] expérimentalement grace aux dispositifs & concentration solaire par des tests
meneés au niveau de la plateforme solaire d’Alméria (PSA- Espagne) et du centre
national de la recherche scientifique, le laboratoire PROcédés, Matériaux et
Energie Solaire (CNRS-PROMES- France) [105], [157-160]. Le logiciel nous a
permis de simuler le comportement d’une boucle solaire, sous des conditions de
fonctionnement standard (températures de fonctionnement entre 293°C et 393°C,
la plage de température de fonctionnement des centrales solaires
cylindroparaboliques commerciales actuelles).

2.3. Modélisation de I'éclairement

L’'implantation des centrales thermoélectriques nécessite un fort éclairement
direct, ce dernier est 'une des composantes du rayonnement global. A I'inverse du
rayonnement global et du rayonnement diffus qui se mesurent dans la plus part
des stations radiométriqgues. L’'obtention de la composante directe quant a elle
n’est pas toujours simple vu le nombre limité des stations de mesure a cause du
prix relativement cher des instruments de mesure a savoir les “pyrhéliométres” et
la complexité de la maintenance de ce genre d’appareils [161]. Comme alternative
il est commun d’avoir recours aux données mesurées du rayonnement global et
du rayonnement diffus ou le résultat de la soustraction des deux évalue la
composante directe du rayonnement. Une autre meéthode possible pour la
détermination du rayonnement direct, serait le recours aux équations empiriques
ou semi-empiriques, mais la majorité des modeles existants exigent, la parfaite
connaissance d’'un bon nombre de données atmosphériques relatives au site

étudié telles : la masse d’air optique, la hauteur d’eau condensable, le coefficient
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d’angstrom et le facteur de trouble atmosphérique, parameétres dont leur mesure

n’est pas trés répondue dans toutes les stations météorologiques [161].

Aujourd’hui, en Algérie, on compte environ 200 stations météorologiques (on a
recensé uniquement sept stations en 1999 qui assuraient depuis 1970, [162])
répertoriées sur tout le territoire algérien. Un nombre jugé “limité” au vu de la
superficie totale que compte le pays et la diversité de ses climats. Le nhombre de
stations qui mesurent le rayonnement direct sont encore plus rares et se trouvent
généralement localisées dans les aéroports. Pour remédier a ces limitations et a
cause de la nécessité de I'estimation du rayonnement direct, plusieurs recherches
ont été menées en Algérie dans le but de présenter une meilleure approche au
calcul de cette composante tout en utilisant des modéles empiriques, semi-
empiriqgues ou méme théoriques. Parmi ces recherches on cite celles de: A.
Metfti, et al, [162] avec son analyse critique du modéle de I'atlas solaire de 'Algérie
réalisé par Capderou en 1987, (I'atlas solaire de I'Algérie était depuis toujours la
référence exclusive pour I'estimation du potentiel solaire algérien) et Yattou et all.,
[163]. Qui ont effectué une étude comparative entre deux modeles de calcul du
rayonnement solaire par ciel clair en Algérie a savoir le model de Capderou et
celui de r.sun ou la premiere étude été menée sur le site de Bouzaréah alors que
la deuxiéme sur les deux sites :Ghardaia et Bouzaréah. Parmi les études qui se
sont intéressées a ['évaluation du trouble atmosphérique on cite aussi Y.
Bouhadda et L. Serrir, [164], S. Benkaciali et K.Gairaa, [165]. Deux autres études
qui s’intéressaient a la modélisation de I'éclairement M.Hamdani et al, [166] et
F.Yettou et al, [167]. Ces études ont été menées sur le site de Ghardaia vu la
disponibilité d’'une station radiométrique qui permettait la mesure du rayonnement
direct, La comparaison des résultats obtenus analytiquement (par le calcul) avec
des données mesurées sur site ont permis des conclusions pratiques et vérifiées.
En s’inspirant de I'une des études précitées, [163], on a porté notre choix sur le
modéle r.sun pour la modélisation de I'éclairement direct regu sur le site de Hassi

Rmel.

2.3.1. Modélisation de I'éclairement solaire direct

Le rayonnement solaire qui atteint la surface de la terre varie considérablement

avec I'emplacement géographique, les conditions atmosphériques, y compris la
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couverture nuageuse, le contenu en aérosols, en vapeur d’eau et en différents
gaz, de I'atmosphére, I'heure dans la journée et le jour dans I'année, la distance

entre le Soleil et la Terre, la rotation et 'emplacement du soleil, [168, 169].

Apres analyse de la bibliographie [162-167], nous avons choisi le modéle r.sun,
dont la précision pour la modélisation de la composante directe de I'éclairement a
ete vérifiée et attestée par Yettou et all, [163]. En ce qui concerne le choix des
sites, notre étude a été portée sur les deux sites : Hassi R’'mel (Algérie) et Almeria
(Espagne). Le choix du premier site a été dicté par 'emplacement de la centrale
solaire SPP1 et le deuxieme par rapport a la disponibilité des données acquises

lors du stage “PNE” a la Plateforme solaire d’Almeria (Espagne).

2.3.1.1. Eclairement solaire direct normal (r.sun)

L’éclairement solaire direct normal, est défini selon le modeéle r.sun, par la

formule qui suit, [168] :
Ep = Eo * exp (—0.8662 = T, x my * 8pqy,) (2.1)

Avec :

E, : Eclairement solaire hors atmosphére, sa définition détaillée est présentée
en annexe (Annexe B) :

T, : Facteur de Link, sa définition détaillée ainsi que ses valeurs sont données
en annexe (Annexe B) ;

my, . Masse d’air optique, sa définition détaillée est présentée en annexe
(Annexe B) ;
Oray - Epaisseur optiqgue de Rayleigh, sa définition détaillée est présentée en
annexe (Annexe B).

Tous les parameétres (géographique, horaires, et angles nécessaires pour le
repérage du soleil dans le ciel) sont définis et présentés en détails en annexe (voir

Annexe B).

2.4. Modélisations des performances optigues et thermiques d’'un CCP

Les parametres les plus importants a définir lors de [I'évaluation des

performances globales d’un dispositif solaire, sontles rendements optique et
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thermique. On ne peut évaluer ces deux parametres sans avoir déterminé les

pertes optiques et thermiques qui sont les clés de cette étude.

En effet, lorsque le rayonnement solaire direct atteint la surface réfléchissante
du CCP, il en perd une quantité importante avant que cette derniére ne soit
interceptée puis absorbée par le tube absorbeur. Plusieurs et différents facteurs
sont a lorigine de cette perte, mais ils peuvent étre classifiés par ordre

décroissant d'importance en trois types, comme suivant [28]:

- Pertes optiques
- Pertes thermiques entre le tube absorbeur et 'ambiance

- Pertes géométriques

En figure 2.8 est donné un diagramme illustratif des pertes dans les CCP

T)global,ccp

-

Qinc, m Qutile
Pertes optiques Pertes optiques Pertes thermiques:
Pour: 6=0" & géométriques Tube
Pour: 6>0° récepteur-ambiance

Figure 2.2 : Diagramme de performances et de pertes dans un dispositif solaire

Cylindroparabolique, [28], (modifiee).

2.4.1. Performances optiques d’'un CCP

Afin de modéliser les performances optiques d’'un CCP, il est important de
définir les caractéristiques geomeétriques et optiqgues de chaque sous systeme qui
le compose. Pour ceci, les parametres primordiaux qui rentrent dans le contexte

de cette partie de I'étude sont présentés ultérieurement.
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2.4.1.1. Parametres de conception

Selon la figure (2.3), I'équation de la parabole en termes de coordonnées

cartésiennes (x,y), s’écrit comme suit, [170]:

y2=4xfxx (2.2)
Avec :

f : distance focale de la parabole, en (m)

Tube en verre Tube recepteur

Tube absorbeur métallique

— Angle solide

Point focal de la parabole 3\ 25=32

/

Surface réfléchissante

Angle d'ouverture

&

Axedes (E}YPO
Wm

Y

;o

Figure 2.3 : Coupe transversale d’'un C.C.P.

\

Parmi les parametres de conception, trois parameétres sont requis a la
conception d’'un CCP, & savoir, [28]:

- Le facteur de concentration géométrique ;

- L’angle d’acceptation ;

- L’angle d’ouverture

lls sont définis comme suivant :

a. Le facteur de concentration géométrique

Le facteur de concentration géométrique est le rapport entre la surface
réfléchissante du collecteur et la surface du récepteur tubulaire se trouvant le long
de la ligne focale du collecteur. Sa valeur habituelle est de 20 (pour les CCP),
alors que sa valeur théorique maximale est de l'ordre de 70. Des facteurs de
concentration plus élevés sont associés a des angles d'acceptations tres faibles,

qui nécessitent des systemes de suivi du soleil trés précis et donc des colts
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relativement élevés. L'expression du facteur de concentration géométrique est

donnée comme suivant, [28] :

LWy Wi
9 mLxdgps N THdgps

(2.3)

Avec :
L: Longueur du collecteur (récepteur)
W,,: Largeur de I'ouverture du collecteur

dgps: Diamétre du tube absorbeur métallique

b. L’angle d’acceptation

L'angle d'acceptation, est I'angle maximal pouvant étre formé par deux rayons
recus, dans un plan transversal a l'ouverture du collecteur, (figure 2.3) qui est
intercepté par le tube absorbeur aprés avoir été réfléchis par la surface
réfléchissante. La valeur minimale pratique de I'angle d'acceptation est égal a la
valeur moyenne de I'angle solide avec lequel le disque solaire est percu et qui est
de l'ordre de (32'= 0.53°). Les collecteurs avec des angles d’acceptation plus
petits que 0.53°, provoqueront la perte d’une fraction de I'éclairement solaire
direct. Les angles d’acceptations recommandés pour les CCP commerciales sont
de l'ordre de 1° a 2°. De plus petites valeurs nécessiteront des systémes de suivi
tres précis (et donc trés couteux) ainsi qu’'une adaptation fréquente de la position
du collecteur, tandis que des valeurs plus élevées engendrerons de faibles
facteurs de concentration, et donc de plus basses températures de

fonctionnement, [28].

c. L’angle d’ouverture

L’angle d’ouverture est I'angle formé par I'axe du collecteur et 'une des deux
extrémités de [l'ouverture (parabolique) du collecteur (voir la figure 2.3).
Habituellement, il prend des valeurs entre 70° et 110°. De plus petites valeurs
minimiseront la surface douverture, alors que des angles plus larges
augmenteront la surface réfléchissante sans pour autant augmenter
“efficacement” la largeur de I'ouverture, et donc des valeurs plus grandes ne sont

pas rentables, [28, 171]. L’angle d’ouverture du collecteur, peut étre exprimé en
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fonction de la largeur de l'ouverture du collecteur “W,,”, ainsi que sa distance

focale, “f”, [28], a travers I'équation qui suit :

o Wn
tan; = s (2.4)
Avec :

@ : Angle d’ouverture

2.4.1.2. Les pertes optiqgues du CCP

Les pertes optiques sont associées a quatre parametres, [28]. A savoir: la
réflectivité des miroirs, la transmitivité du tube en verre, I'absorptivité du tube

absorbeur métallique et le facteur d’interception.

a. La réflectivité des miroirs, “p,,”

La réflectivité de la surface réfléchissante des CCP étant inférieure a 1, seule
une fraction de I'éclairement solaire direct incident est réfléchie vers le tube
récepteur. Les valeurs typiques de réflectivité des miroirs en verre argenté
“propre” sont d'environ 93%. Lorsqu’un CCP est installé et est en fonctionnement,
la réflectivité de ses miroirs a tendance a diminuer continuellement, et a se
dégradée en fonction de I'accumulation des particules de poussiéres (ou autres

sédiments) sur la surface des miroirs.

b. La transmitivité du tube de verre, “t,,”

Lorsque le rayonnement solaire direct réfléchi par les miroirs, est intercepté par
la surface extérieure du tube récepteur en verre, une fraction de ce rayonnement
sera perdue. Le rapport entre le rayonnement traversant le tube en verre et le
rayonnement total incident sur sa surface extérieure, est appelée communément

la transitivité, elle est typiguement égale a 93%.

c. Absorptivité du tube absorbeur métallique (la couche sélective), “a,”

Ce parameétre quantifie la quantité d'énergie absorbée par le tube absorbeur
métallique par rapport au rayonnement solaire total incident sur la surface

extérieure du tube absorbeur. Il est généralement égal a 95% pour les tubes
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absorbeurs revétus en Cermet, et est légérement inférieur pour les revétements

en Chrome ou en Nickel noir, [74].

d. Facteur d’interception, “y”

Par définition, le facteur d’interception est la fraction des rayons solaires
réfléchis par l'ouverture réfléchissante du CCP et interceptés par le tube
absorbeur métallique [28], [170,172-175]. Il est défini par Rabl et all [175] comme

suivant :
y== (2.5)
Avec :
E,: Eclairement intercepté par le tube absorbeur, en (W /m?)
E: Eclairement solaire direct réfléchi par I'ouverture réfléchissante (les miroirs),
en (W/m?)

Ce facteur, traduit le fait que certains rayons solaires réfléchis par les miroirs
n’atteignent pas le tube absorbeur. Le facteur d'interception dépend de: la
géométrie du concentrateur (le coefficient de concentration, I'angle d’ouverture du
collecteur et le diamétre du tube récepteur), des erreurs associées aux matériaux
utilisés et leurs propriétés optiques (spécularité des miroirs), ainsi qu’aux
changement dans la largeur de I'image du soleil, aux erreurs survenant lors de
'assemblage et le montage des capteurs, et les erreurs liées au fonctionnement
quotidien du capteur, les conditions de travail ainsi que la précision du systeme de
suivi. Ca se manifeste par exemple lorsque : les surfaces réfléchissantes
présentent des défauts ou des irrégularités provoquant une distorsion de l'image
du soleil réfléchie vers le tube absorbeur, et ou lorsque le tube absorbeur présente
des erreurs d’alignement et de dé-focalisation (lorsque ce dernier est mal

positionné par rapport a sa focale). Sa valeur typique est de 0.92.

En figures 2.4 et 2.5 quelques erreurs optiques sont représentées ainsi que leur
influence sur la répartition et la forme de l'image solaire interceptée par le tube

absorbeur.
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B = Erreurs d'alignement du CCP

et de suivi solaire

Position focale du
tube récepteur

Erreurs de localisation
du récepteur
+x

Erreurs locales de courbure

(irrégularité surfacique)

Figure 2.4 : Erreurs optiques dans les CCP, [173,174, 177]
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Figure 2.5 : Influence des erreurs optigues sur la distribution et la répartition de
l'image solaire, [173,174, 177]

2.4.1.3. Rendement optigue optimal, “nyp,¢0”

Le rendement optique maximal, est défini comme étant le produit

de: la

réflectivité des miroirs, la transitivité du tube en verre, I'absorptivité du tube

absorbeur métallique et le facteur d'interception, pour un angle d'incidence nul. I

est exprimé par la formule suivante, [28, 173]:

Nopt,6=0 = Pm * Ty

Avec :

pm - Réflectivité des miroirs

T,. Transmittivité du tube en verre

* g * ¥ g=0 (2.6)
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a,. Absorptivité du tube absorbeur métallique (couche sélective)
y: Facteur d’interception

6: Angle d’incidence

2.4.1.4. Angle d’incidence et angle d’incidence modifié (pertes géométriques)

L’angle d’incidence “8”, est I'angle formé par le rayon solaire direct incident et
la normale du plan d’ouverture du collecteur. L'angle d'incidence du rayonnement
solaire direct est un facteur tres important, car la fraction du rayonnement direct
utile au collecteur est directement proportionnelle au cosinus de cet angle. Une
incidence différente de 0°, peut entrainer plusieurs pertes optiques, [28], & savoir :

- Réduire, la surface effective de I'ouverture du capteur, cette réduction est
exprimée par un facteur géomeétrique ;

- Affecter la réflectivité des miroirs ;

- Affecter la transmitivité du tube récepteur en verre ;

- Affecter 'absorptivité du tube absorbeur métallique ;

- Affecter le facteur d’interception.

Tous les paramétres précités dans cette rubrique ont été déja abordés (dans la
rubrique 2.4.1.2) a [l'exception du premier parameétre qui est le facteur

géométrique, et que nous tachons de définir, ci-dessous :

— Facteur géométrique “A;”

Le facteur géométrique est donné par la relation qui suit:

_ Aperdue
Ar = T (2.7)
Avec .
Aperaue: Surface perdue (voir la figure 2.6), définie comme suit, [1] :
Win?
Aperdue = f * Wy, = tan (0) * [1 + 48*f2] (2.8)

A,, . Surface du miroir, en (m?)
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En effet, un angle d’incidence non nul, entraine la réduction de la surface
effective du CCP. Cette réduction de la surface réfléchissante est exprimée par un

facteur, appele, “le facteur geometrique A;", [1], ou encore “pertes géometriques

d’extrémités du collecteur (end losses)”, [28]. Il mesure la réduction effective de la
surface de captation du collecteur due a des angles d’incidence non nuls et inclus
les effets : d’'ombrage, de blocage et les rayons solaires perdus (les rayons
réfléchis par les extrémités des miroirs et qui finissent ailleurs au-dela des

extrémités du tube récepteur (voir figures 2.6 et 2.7).

Aperdue

%

Source: CIEMAT

Figure 2.6 : Pertes géométriques d’extrémités du CCP, [178]

¥ 4

Figure 2.7 : Pertes d'ombrage entre deux rangées de CCP,[179]

Les pertes optiques dues a des angles d'incidences non nuls sont représentées
et quantifiées par un seul paramétre, appelé “ angle d'incidence modifié, “K(6)”,
ce parametre inclut donc toutes les pertes optiques et géométriques dues a un

angle d'incidence supérieur a 0 °. Il prend des valeurs entre (0 et 1).

L’angle d'incidence modifié “K(6)”, est généralement exprimé par une équation
polynomiale, ou les coefficients utilisés sont obtenus expérimentalement a travers
des tests en laboratoire. On retrouve dans la littérature plusieurs et différentes

expressions permettant I'évaluation de ce paramétre ou chaque expression est
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spécifique a un type prédéfini de CCP [28, 156]. L'expression utilisée pour la
détermination de l'angle d’incidence modifié spécifique au modéle “EuroTrough
150” muni d’'un récepteur solaire de type Schott PTR-70, (obtenu a travers des
tests d’évaluation menés a la plateforme solaire d’Almeria, PSA), est donnée
comme suivant [178] :
Pour :06<78°

K(0) =1 —[(2.859621 % 1075 * ¢%) + 5.25097 * 10~ * &)/ cos(6)] (2.9)

Pour: 6 > 78°
K(0) =0 (2.10)

L'angle d'incidence du rayonnement solaire direct, dépend de l'orientation du
CCP (sa position par rapport au plan Azimutal) et la position du soleil dans le ciel
(sa hauteur). Il dépend donc du jour de l'année et de I'heure dans la journée. Il
peut étre facilement calculé a travers de simples équations trigopnométriques. La
formule utilisée pour le calcul de I'angle d’incidence, pour une orientation Est-

Ouest, et a axe de rotation du CCP paralléle a 'axe du monde, en(®), [156] :

0= cos™t,/1 — cos2(h) * cos?(Azimut) (2.11)

Avec :
h : Hauteur du soleil, (voir Annexe B)

Azimut : Angle d’azimut, (voir Annexe B)

2.4.1.5. Rendement Optique, "1y,

Le rendement optique est défini comme étant le rapport de I'énergie absorbée
par le tube récepteur et celle réflechie pas la surface réfléchissante des miroirs.
Le rendement optique, dépend des propriétés optiques des matériaux utilisés, de
la géométrie du capteur et aux diverses imperfections dues a la construction de ce

dernier, [1]. D’aprés Kalogirou [1], il est décrit par Sodh et al., comme suivant:

Nopt =pm*1v*ar*y*[1—(Af*tan9*c050)] (2.12)
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L’expression du rendement optique la plus utilisée dans la littérature
[28,173,174,176,180, 181], pour des incidences non nulles, est celle donnée par
Guven, [177] :

Nopt,e = Pm * Ty * &g * ¥ |0 * K(0) (2.13)

Ou encore, Guven [174]:
Nopt,e = Nopt,0 * K(Q) (2-14)

2.4.2. Performances thermiques

2.4.2.1. Hypothéses de 'analyse

Le bilan est établi, a travers les hypothéses suivantes, [1] :

» Les rayons solaires sont paralleles entre eux

» Le fluide caloporteur est incompressible

» Laforme de la parabole est symétrique

= Les propriétés optiques de I'enveloppe, du tube récepteur et du réflecteur
sont constantes et indépendantes de la température et de l'angle
d’incidence

» La température ambiante autour de tube récepteur est uniformément
repartie

= Le tube absorbeur et I'enveloppe sont deux surfaces grises et diffuses

» Le tube absorbeur et I'enveloppe sont concentrique et centrés sur l'axe
focal.

»= Le tube en verre est considéré comme opaque aux radiations infrarouges.

» L’écoulement du fluide est unidimensionnel.

» Les variations temporelles dans I'épaisseur du tube récepteur et le tube en

verre sont négligeables.

2.4.2.2. Bilan énergétigue d’'un CCP

Pour la détermination des performances thermiques des dispositifs solaires
cylindroparaboliques, on suit la méme méthodologie de calcul que celle utilisée

pour les capteurs thermiques plans, [170].

dEint

Qutile = Qinc - Qp + dt (2.15)

Avec :



84

Queite - Puissance utile, (kW)
Q, : Puissance perdue, (kW)
Qinc: Puissance incidente, (KW)

E;: : Energie interne du systeme

- Pour un régime stationnaire la variation de I'énergie interne du systéme est nulle,
(dEint — 0)
dt

L’équation de la puissance utile s’écrit alors, comme suit:
Qutile = Qinc - Qp (2-16)

La figure 2.8 qui suit nous donne un apercu (simplifi€) sur le comportement

énergétique du systeme.

LIPS

=,

Figure 2.8 : Représentation schématique des échanges thermiques

2.4.2.3. Puissance incidente

La puissance solaire incidente sur le tube absorbeur métallique, “Q;,. , est

évaluée par la relation suivante, [156] :

Qinc =Ep* Ay * cos (0)* 17 * K(0) * F, (2-17)

opt,0

Avec :

A,,: Surface effective des miroirs, en (m)

F,: Facteur de salissure, en relation avec I'état (propreté) des miroirs, les déepots
de poussieres et de sables sur les miroirs et le tube récepteur en verre, sa valeur
est comprise entre, 1 > F, > 0, il est généralement de I'ordre de 0.97, [28], et est

évalué par la relation qui suit, [156]:
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Fe = Pm.s (218)

Avec :
pms . REflectivitte des miroirs aprées un moment d’exposition (miroirs
poussiéreux)

pm - Réflectivité des miroirs propres

2.4.2.4. Puissance perdue

Le flux thermique perdu au niveau du tube récepteur, peut étre exprimée par la

relation qui suit, [173] :

Qp = U, *Ag * (Tabs,m - Tamb) (2-19)

Tel que :
U, : Coefficient de pertes thermiques global, en (W/m?.K)

A,: Surface du tube absorbeur “tube métallique”, en (m?)

Taps,m: T@Mpérature moyenne du tube absorbeur

Tump - TeMpérature ambiante

2.4.2.4.1. Bilan thermiqgue détaillé du CCP

Dans cette partie de I'étude, nous présenterons un bilan énergétique détaillé
suivant un régime stationnaire et unidimensionnel, qui prend en compte tous les
échanges conductifs, convectifs et radiatifs pouvant survenir au niveau des tubes
récepteurs et 'ambiance et entre les surfaces mises en considération, selon le
modele de Forristall, [182], souvent évoqué dans la bibliographie [156,170,179],
[183 a 188]. Notre choix s’est porté sur le modele de Forristall étant le modéle
unidimensionnel le plus complet et le plus détaillé parmi les références
bibliographiques consultés. Le modele a été comparé a un modele 3D, par H.

Liang et al. [187], et il s’est révélé plus précis que ce dernier.

Les figures (2.9) et (2.10), schématisent les échanges thermiques survenant au

niveau des tubes récepteurs :
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a. Bilan énergétique unidiensionnel
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\ J V4

.1 s |
Dascond 7~ Ds6com

o+
Dasotes fl* v 7., b FHoegm, e o )
[+ + + + + ‘+ + o+ 4 |
I+ 4 + + + + + 4+ 4+ + ¢ 4|
‘w W A o b A o S
R g T S e T e 4{‘
T SR R + + + +/ i % % T
st et T, Tube absorbeur "métallique
A+ # ¢ & ¢ 4 3 2% & P o
N ++'+++*+‘-¢++++ + ++
o N L -
Couche sélective
7ol Sl
cond bracket iRy 10188

Fluide caloporteur

~

Couverture en verre "tube en verre"

Figure 2.9 : Bilan énergétique unidimensionnel détaillé, dans une section

transversale du tube récepteur [182]
b. Résistances thermiques
J Conduction

NN/ \/\/* (Supports maintenant le tube récepteur )
|
| Rayonnement Rayonnement

AAAA~ (7)

A VAVAVAYEN
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Convection Convection
(1) Fluide caloporteur (5) surface externe du tube en verre
(2) Surface interne du tube absorbeur (6) Air environnant
(3) Surface externe du tube absorbeur (7) Ciel

(4) surface interne du tube en verre

Figure 2.10 : Schéma électrique équivalent des échanges thermiques dans le

tube récepteur, [182].

Les équations du bilan énergétique sont déterminées par conservation
d'énergie entre chaque surface de la section transversale du tube absorbeur. Elles

sont données comme suit [182], (voir les figures 2.9 et 2.10) :
éI1,2_conv = C'IZ,3_cond (2-20)
QDTO,3_SOl = Q3,4_conv + Q3,4_ray + éIZ,3_cond + QCond,supp (2-21)

‘.ZBA_conv + ‘.ZBA_ray = Q4,5_cond (2.22)



Avec :

q1,2_conv -

C12,3_c0nd :

q3,4_conv -

CI3,4_ray :

CIcond,supp :

q4,5_cond :

q5,6_conv :

q5,7_ray :

Qpertes :

Tandis que :

quo,B_Sol :

quo,S—Sol :
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Q4,5_cond + C.IDvo,S—Sol = QS,6_conv + QS,7_ray (2-23)

Qpertes = 6.15,6_conv + QS,7_ray + C.Icond,supp (2-24)

Flux thermique convectif entre la paroi interne du tube absorbeur
métallique et le fluide caloporteur circulant a l'intérieur, par unité de
longueur du tube récepteur, en (W /m)

Flux thermique conductif a travers I'épaisseur du tube absorbeur
métallique (entre les parois interne et externe du tube absorbeur
métallique), par unité de longueur, en (W /m)

Flux thermique convectif entre la paroi externe du tube absorbeur
métallique et 'espace annulaire, par unité de longueur, en (W/m)
Flux thermique radiatif entre la paroi externe du tube absorbeur
métallique et 'espace annulaire (air vidé), par unité de longueur, en
(W/m)

Flux thermique conductif entre le tube absorbeur métallique et les
supports qui les maintiennent, par unité de longueur, en (W /m)
Flux thermique conductif a travers I'épaisseur du tube en verre
(entre les parois interne et externe du tube en verre), en (W /m)
Flux thermique convectif entre la paroi externe du tube en verre et
I'air ambiant, par unité de longueur, en (W /m)

Flux thermique radiatif entre la paroi externe du tube en verre et le
ciel, par unité de longueur, en (W/m)

Flux thermique perdu par I'ensemble du tube récepteur vers

'ambiance (air environnant, ciel), par unité de longueur, en (W /m)

Flux solaire incident sur la paroi externe du tube absorbeur
métallique, par unité de longueur, en (W /m)
Flux solaire incident sur la paroi externe du tube récepteur en verre,

par unité de longueur, en (W /m)
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2.4.2.4.2. Détermination des pertes thermigues aux niveaux des tubes récepteurs

A. Méthode analytigue

Les pertes thermiques au niveau des tubes récepteurs, peuvent étre évaluées
analytiquement comme suivant par la détermination des pertes conductives,

convectives et radiatives :

a. Détermination des pertes convectives entre la couverture en verre et 'ambiance

Le transfert de chaleur par convection entre la surface extérieure du tube en
verre et l'air environnant est considéré comme la source la plus importante surtout
en cas de vent. De la loi de Newton, le flux thermique perdu par unité de longueur
du récepteur, “qs ¢ conv » S'€Crit, [182,189, 190] :

C.I5,6_conv = H5,6_conv * T * Dvo,s * ( Tv,5 - Tamb,6 ) (2-25)

Avec: Hsq . Coefficient de pertes convectives a I'extérieur du tube récepteur.
Il s’écrit comme suit, en (W /K.m?):

_ Nupyos5*Kgir
H5,6_conv - Dyo s (2-26)

Et:

D,, s: Diametre externe du tube en verre, en (m)

T, s : Température a la surface extérieure du tube en verre, (K)

Nup,, s : Nombre de Nusselt moyen basé sur le diamétre externe du tube en
verre

K, Conductivité thermique de l'air a la température film, (W / m.K)

On note que toutes les propriétés thermo-physiques de l'air sont évaluées en

fonction de la température par interpolation des données de la littérature [189].

Pour I'évaluation du nombre de Nusselt, Kalogéro, [1], a donné les formules
suivantes, en suggérant le découpage du collecteur en plusieurs petits segments.
Si une valeur unique du coefficient de convection ne serait satisfaisante a cause
de la grande variation de température le long de la direction du flux, chaque

segment aura donc un coefficient, “H,,,, ", constant:
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e Pourun0.1 <R, <1000
Nupyes = 0.4 + 0.54 % (R,)%>2 (2.27)

e Pour un 1000 < R, < 50000
Nupyos = 0.3 * (R,)%6 (2.28)

Deux cas ont été étudiés [182] sans et avec présence de vent :

— En absence de vent

Sans présence de vent, le transfert de chaleur par convection entre le tube en
verre et l'air environnant se fait par convection naturelle. Dans ce cas, la formule
développée par Churchill et Chu est proposée pour I'estimation du nombre de

Nusselt pour des longs tubes cylindriques, isothermes et horizontaux, [189].

2
( n )
Nipyos = i0.60 + — 2387 Rabvoss © (8)} (2.29)
9\\27.
1+(O'559/Pr56)(16)] }
Valable, pour : 10° < Rapyes < 102
Avec :

Rap,, s : Nombre de Rayleigh pour I'air basé sur le diamétre externe du tube en

verre, défini comme suit:

_ g*B*(TV.G _Tair,é)*Dvo,53
Rapyes = (eoavee) (2.30)

B: Coefficient de dilatation thermique volumétrique, en (K(‘l) ) défini comme
suit :

B=Tge ™V (2.31)

Prs ¢ : Nombre de Prandtl pour I'air & Tsg , si ce dernier n’est pas défini sur les

tables, il peut étre défini a travers la formule qui suit :

Pry, = st (2.32)

5,6

Avec :
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g : Gravité estimée a 9.81, en (m/s?)
as ¢ : Diffusivité thermique de I'air & Ts ¢ en (m?/s)

vs 6 : Viscosité cinématique de l'air & Ts 4 en (m?/s)

_ (Ts+Te)

Ts ¢ : Température “film” qui est égale a Ts¢ = —— . €n (K)

— En présence de vent

En cas de vent, le transfert de chaleur entre le tube en verre et I'air environnant
se fait par convection forcée. Le nombre de Nusselt est alors estimé par la formule

de Zhukauskas pour un écoulement convectif externe transversal a des tubes

circulaires et isothermes, [189].

. ) 1/4
Niipuos = € * Rehos * Prityq * (he2it) (2.39

PTairs

Pour :
0.7<Pr< 500]
1 < Rep < 10°

Les valeurs des constantes 'C’ et ‘'m’ sont données dans le tableau (2.1), [189] :

Tableau 2.1 : Parameétres de calcul du nombre de Nusselt

Rep C m

1—- 40 0.75 0.4

40 — 1000 0.51 0.5

103 — 2 % 10° 0.26 0.6

2 %10° — 10° 0.076 0.7
Pour: Pr<10 , n=0.37 Pour: Pr=>10 , n=0.36

Le nombre de Reynolds est calculé par la relation suivante :

__ Paire*Vvent*Dyos
ReDvO‘S = (234)

Haire

Avec :
Paire - Masse volumique de l'air &, “ T,”, en (kg/m?*)
Vyent - Vitesse du vent, en (m/s)

Uair, 6 : Viscosité dynamique de l'air a, “ T,”, (kg/m.s)
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b. Détermination des pertes radiatives entre le tube en verre et le ciel

Le transfert de chaleur par rayonnement entre le tube en verre et le ciel, est di
a la différence de température entre la surface extérieure du verre et le ciel. Le

flux thermique perdue par rayonnement entre le tube en verre et le ciel par unité

de longueur du tube récepteur, “qs-_.q," , S'écrit alors par I'équation suivante
[182,189, 190]:

. 4 4
qs,7-ray = T * Dvo,5 * Epo,s ¥ O * (Tvo,S - Tciel,7 ) (2-35)

D’ou le coefficient de pertes radiatives a I'extérieur du tube récepteur s’écrit,

comme Ssuit :

H5,7_ray =& *x0 % (Tvo,s + Tciel,7) * (Tvzo,s + Tcziel,7) (2.36)

€ o5 Emissivité de la surface extérieure du tube en verre

o : Constante de Stefan-Boltzmann égale a (5.67 * 1078 W/m2K4)

T,0,5 : Température de la couverture en verre (K)
T.ie17 - Température apparente du ciel, (K), peut étre estimée en fonction de la

température ambiante [182,191] comme suit, en (°C) :
TCiel,7 = Tamb,6 -8 (2.37)

c. Détermination de I'’échange thermique conductif a travers le tube en verre

L’échange thermique a travers I'épaisseur du tube en verre (entre les deux
surfaces interne et externe du tube en verre) se fait par conduction, le flux de
chaleur echangé par unité de longueur, “q, s cona”» S'€Xprime par la loi de Fourrier,

comme suit, [182,189, 190] :

. Tvi, _Tvo,
Ga5.cona = 2* T * Ky5 * (;—1,(,55) (2.38)
ln(Dvi‘z})

Avec :

K,s: Conductivité thermique du tube en verre a la température(%), en

(W/m.K).
T,; 4 Température a la surface interne du tube recepteur en verre, en (K)

T, 5: Température a la surface externe du tube récepteur en verre, en (K)
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D,; ,: Diamétre intérieur du tube récepteur en verre, en (m)

D,, s: Diametre extérieur du tube récepteur en verre, en (m)

d. Détermination des pertes radiatives entre le tube absorbeur métallique et le

tube en verre
Le flux de chaleur perdu par transfert radiatif a travers 'espace annulaire, entre

le tube absorbeur métallique et le tube en verre par unité de longueur du tube,

“434 ray » €St exprimé par I'équation suivante, [182,189, 190]

4 4
*Dro 3%0%(Tro 3~ Tyj 4)

43,4 ray = T (1-¢v,4)Dros (2.39)
er3  (€v,4*Dyig)
D’ou le coefficient de pertes radiatives, s’écrit comme sulit :
G*(Trzo,s+T2',4)*(Tro,3+Tvi,4)
Hs 4 rqy = - ’; - (;_ ) (2.40)
&r3 Av \&yg4

Avec :

D,, 3 : Diametre exterieur du tube absorbeur métallique, en (m)
D,; , : Diametre intérieur du tube en verre, en (m)

T,03 : Température de la surface extérieure du tube absorbeur (K)
T, 4 - Température de la surface intérieure tube en verre (K)

&, Emissivité de la couche sélective du tube absorbeur

&, Emissivité du tube en verre

e. Détermination de I'échange thermique convectif entre le tube absorbeur

métalligue et le tube en verre

Le mécanisme de transfert thermique par convection dans I'espace annulaire
dépend de la pression a l'intérieure de ce dernier. En effet deux cas de transfére
thermique sont distingués lors d’un échange thermique dans un espace annulaire:

— Le transfére thermique par conduction moléculaire survenant si I'espace
annulaire est maintenu a des basses pressions (< 0.013 Pa), [1,185],(<
1 Torr soit 133.322 Pa), [182] ;

— Le transfere thermique par convection libre, lorsque I'espace annulaire est

a des pressions plus élevées (> 0.013 Pa), [1,185],
(= 1Torr soit 133.322 Pa), [182].
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Lorsque l'espace annulaire est maintenu sous vide (pression< 0.013 Pa), le
cas des tubes récepteurs étudiés, un échange thermique entre la surface
extérieure du tube absorbeur et la surface interne du tube récepteur en verre, se
fait par convection moléculaire-libre (free molecular convection). Le coefficient
d’échange par convection moléculaire-libre est donnée selon [1 et 182], par Rarzel

et al a travers la formule qui suit:

Kstd
H = 2.41
3,4_conv ( Dro3 :b*l*( Dro,3 )) ( )

D .
vi,4
2xIn .
<Dro,3>

Dyjatl

4
Valide, pour : Rapyis < <L> (2.42)

(Dvi,4- _Dro,3)

Avec:

Hs 4 conv: Coefficient d’échange thermique par convection thermique entre le
tube absorbeur métallique et le tube en verre, 8,75, , en (W /m*.K)

K, q: Coefficient de conduction du gaz occupant I'espace annulaire a
température et pression standards, en (W / m.K )

b: Coefficient d’interaction intermoléculaire, donné par :

b= (2—a)*(9xyp—5) (243)

2xax(yo+1)
A: Chemin-libre moyen entre les collisions d'une molécule, en (cm)

_2.331%(10729)«(T3 4, +273.15)
A= Paro?) (2.44)

a: Coefficient d'accommodation

Yo. Rapport de chaleurs spécifiques, gaz occupant I'espace annulaire

T3 ,: Température moyenne(%), en (°C)

P,: Pression du gaz occupant I'espace annulaire, en (mmHg)

6. Diamétre moléculaire du gaz occupant I'espace annulaire, en (cm)

On précise que cette formule, surestime les échanges thermiques pour de trés
faibles pressions( < 0.013 * 10™* Pa), [1, 182].
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Les pertes convectives a l'intérieur des espaces annulaires sous vide sont
généralement négligées a cause du faible coefficient convectif. A titre indicatif
nous présentons quelques valeurs comparatives du coefficient d’échanges
thermiques dd a la convection moléculaire naturelle de trois différents gaz, ainsi

que les propriétés de chaque gaz, dans le tableau (2.2).

Tableau 2.2 : Coefficient d’échanges thermiques convectifs et propriétés de

quelques gaz pouvant occuper I'espace annulaire, [182]

Gaz Kstd b A Yo 6 H 3,4_conv
(W/mK) (cm) (cm) (W /m? K)
Air 0.02551 1.571 88.67 1.39 3.5310°% | 0.0001115

Hydrogen | 0.1769 1.581 191.8 1.398 2.41078 | 0.0003551

Argon 0.01777 1.886 76.51 1.677 3.8107% | 0.00007499

Pour une température moyenne du fluide caloporteur, Ty; ; = 300°C, et un
éclairement = 940 W /m?*

Le flux de chaleur échangé par convection moléculaire naturelle a travers
'espace annulaire entre le tube absorbeur métallique et le tube en verre par unité

de longueur du tube récepteur, “gs 4 cony » Peut alors s’écrire comme suit, [130] :

éI3,4_conv =T* Dro,3 * H3,4_c0nv * (Tro,S - Tvi,4) (2-45)

f. Détermination de I'échange thermique conductif a travers le tube absorbeur

Le flux de chaleur transmis a travers I'épaisseur du tube absorbeur métallique

par unité de longueur, “q, 3 cona’» €St €xprimé par la loi de Fourrier, comme suit,

[130,182, 189] :

. Tri2=Tro,

42,3.cona = 2 * T * Kj 3 * % (2.46)
Avec :
K,3: Conductivité thermique du tube absorbeur métalique a Ila

température(Tzzi), en (W /m.K), a cause de la fine épaisseur de la couche

sélective appliqguée sur la surface extérieure du tube absorbeur métallique, sa
résistance thermique conductive est négligée.

T, »: Température a la surface interne du tube absorbeur métallique, en (K)
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T,o3: Température a la surface externe du tube absorbeur métallique, en (K)
D,;,: Diamétre intérieur du tube absorbeur meétallique, en (m)

D,, 3. Diametre extérieur du tube absorbeur métallique, en (m)

g. Détermination des pertes thermiques par conduction entre le tube récepteur et
les supports

Pour l'estimation des pertes survenant aux extrémités des tubes récepteurs
mises en contact direct avec les supports métalliques, ces derniers sont assimilés
a des aillettes infinies, [182]. Le flux thermique échangé par conduction entre le
tube métallique et les supports par unité de longueur du tube absorbeur,

bR

“Geonasupp » €St évalué par la formule ci-dessous, [182,189] :

. — 7 (Tbase_Tamb,é)
Qcond,supp = JHsupp * Psupp * Ksupp * Act,supp * L (2-47)

Avec :

Hg,,, : Coefficient convectif moyen au niveau des supports, en(W/m?K), |l
dépend de la vitesse du vent, et est évalué de la méme maniere que le coefficient
convectif entre le tube en verre et I'air ambiant (Eq.2.26).

Pypp: Périmetre des supports, en (m)

Ksupp- Conductivité thermique des supports, en (W/ m.K)

At supp. Surface transversale minimale des supports (deux petites longuettes
en contact direct avec le tube absorbeur métallique), en (m?)

Thase: Température a la base des supports est donnée par: (Tpgse = Tro3 — 10),
[182], en (°C)

L: Longueur totale du tube récepteur, en (m)

h. Détermination de I'échange thermique convectif a l'intérieur du tube absorbeur

Le flux thermique échangé a lintérieur du tube absorbeur métallique (entre le
tube absorbeur métallique et le fluide caloporteur) par unité de longueur du tube

récepteur, “q; » conv » €St donné par la loi de Newton, comme suit, [182] :

Q1,2_conv = Hfi,l * Dri,Z * T * (Tri,z - Tfi,l) (2-48)
Avec:
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D,;,: Diametre interne du tube absorbeur metallique, en (m)
T,;»: Température a l'intérieur du tube absorbeur métallique, en (°C)

Tf;1: Température moyenne du fluide caloporteur, en (°C)

Hf;, . Coefficient d’échange convectif entre le tube absorbeur et le fluide
caloporteur, il peut étre évalué a travers la formule qui suit, [182]:
Heiq = Nupyip * % (2.49)
Avec:
Nup,;,: Nombre du Nusselt basé sur le diamétre interne du tube absorbeur
métallique

Kf; 1 : Conductivité thermique du fluide caloporteur a la température, “Ty; ;"”, en

(W /m.K)

— Le nombre de Nusselt a l'intérieur du tube absorbeur, dépend du régime de
I'écoulement, pour le régime turbulent, Kalogirou, [1] propose la formule
standard régissant les écoulements turbulents internes de Dittus—Boelter (pour
le chauffage), qui est valable pour des nombres de Reynolds (R.> 2300). Elle

et donnée par Bergman et al. [189], comme suit:
Ny, = 0.023  (Repyi) " * (Pr)o4 (2.50)

Pour le régime laminaire, et des nombres de Reynolds (R,< 2300), le nombre

de Nusselt “Nu”, est constant est égal a, [1] :

Nupyi, = 4364 = Cst (2.51)

D’autres formules peuvent étre utilisées, comme celle de Gnielinski, (proposé
par Forristall, [182]), pour I'estimation du nombre de Nusselt dans le cas du
régime transitoire, qui est jugée plus précise que I'équation proposéee
précédemment. Elle peut étre utilisée méme dans un cas d’écoulement

transitoire, [182], et est donnée comme suit, [189] :

friz
+=*(Repri2—1000)*Pr

friz (%/3)
1+12.7% /%*(Prf_f —1)

Nan-'z - (252)

Valable pour :
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0.5 < Pry; <2000 et 2300 < Repy, <5# 10°

Forristall, a utilisé cette méme formule, modifiee et multipliée par le terme,

0.11

Pr . .. - .

(Pr#) , probablement pour ajuster les variations des propriétés du fluide
ri,2

entre la température a la surface interne du tube absorbeur et la température du

fluide. Elle est donc donnée comme suit, [182] :

(2.53)

f .
22 (Repriz—1000)+Prs,s [ pPry,\ O
Nupyiz = *

friz (2/)
1+12.7% /T*(Prﬁl3 —1)

PTri2

Avec :

fri2: Facteur de friction a I'intérieur du tube absorbeur

Prs1: Nombre de Prandtl évalué a la température du fluide caloporteur Ty,

Pr,;,: Nombre de Prandtl évalué a la température de la surface interne du tube
absorbeur T;; ,

— Pour le nombre de Prandtl, il peut étre évalué, par la formule qui suit, [1, 189]:

Ky,
Prgqy = Cpgq * ﬁ (2.54)

Cpy,- Capacité thermique massique a pression constante (J/kg.K)

Heq o Viscosité dynamique du fluide caloporteur, en (Kg/m.s)

K¢ ,: Conductivité thermique, en (W /m.K)

— Le facteur de friction, f;; ,, est donnée par Forristall [182]. Celui ci a propose la
formule de Petukhov, pour un intervalle étendu du nombre de Reynolds,
entre :3000 < Rep,;, <5.10° La formule est présentée par Bergman et al.
[189], comme suivant :

friz = (0.790 * In(Repy; ) — 1.64) 72 (2.55)
Et, est présentée par Forristall, comme suivant :
friz = (1.82 xlog;o(Repyiz) — 1.64) 72 (2.56)

— Le nombre de Reynolds a l'intérieur du tube absorbeur métallique, est évalué
par la formule (2.34), appliquée au type de fluide caloporteur circulant a

I'intérieur du tube absorbeur.


https://fr.wikipedia.org/wiki/Capacit%C3%A9_thermique_massique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Conductivit%C3%A9_thermique
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i. Détermination de la puissance perdue et du coefficient de pertes thermiques

globales “U,”

Apres avoir défini et décrit toutes les pertes thermiques pouvant se produire au
niveau des tubes récepteurs, la puissance perdue, “Q,”, peut étre calculée a
travers la résolution des équations (2.22) et (2.23), qui pourront étre résolues
simultanément par itérations successives, en imposant des valeurs initiales &,
“Tyia” et “T ,,5”. Une fois les vraies valeurs de températures, “T,;,” et “T ,,5”
sont évaluées, les équations (2.25), (2.35) et (2.47) peuvent étre utilisées pour
I'évaluation du flux thermique perdu a travers les tubes récepteurs. Ceci, par la
résolution de I'équation (2.24), [173]. Comme I'exprime I'équation (2.19) la
puissance thermique perdue peut s’écrire en fonction du coefficient de pertes
thermiques globales, “U,”. Le coefficient “U,”, peut étre évalué soit
analytiguement a travers les équations présentées dans la rubrique (2.4.2.4.2),
notamment les équations (2.26, 2.36 et 2.39), [1], soit expérimentalement a
travers des tests de pertes thermiques spécifiques. L’expression analytique,

donnée par Kalogirou, [1] s’écrit comme suit, en (W /m?.°C):

U, = Aa +— ]_1 (2.57)
(Hs6_convtHs7 ray)*Av  Hsa ray

Le modele utilisé par cet auteur, ne considére pas les échanges convectives

entre le tube métallique et la couverture en verre, ni les pertes thermiques

conductives entre le tube absorbeur et les supports métalligues. Tous les

parametres évoqués dans cette équation ont été traités précédemment sauf, le

13

A,”, qui est la surface extérieure du tube en verre.

B. Méthode empirique (corrélations polynomiales)

Bien que, l'approche analytique présentée dans la rubrique (2.4.2.4.2.A) est
souvent évoquée et présentée dans la littérature [1,170, 173], [182 a 188] et [190
a 193], le recours a cette méthode nous raméne a des équations fastidieuses a
résoudre et a des parameétres qui ne sont pas souvent disponibles ou a la portée
du modélisateur, [156, 173]. Pour ceci, de nouvelles corrélations ont été
développées pour le calcul et I'évaluation des pertes thermiques globales sans
avoir recours au coefficient de pertes thermiques et I'obligation donc de le
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calculer. De nos jours, chaque fabricant de tubes récepteurs fournit les
corrélations appropriées pour le calcul et I'évaluation des pertes thermiques des
tubes récepteurs commercialisés, de sorte que les clients potentiels (ou les
modélisateurs) n’ont qu’a se servir de ces corrélations pour la détermination des
pertes thermiques au niveau du tube récepteur choisi, [28, 156]. D’ou, notre
décision d’utiliser la corrélation empirique pour I'évaluation (calcul) des pertes
thermiques au niveau des tubes récepteurs, cette décision a permis de rendre la
modélisation des deux champs solaires (Nord — Sud), réalisable et plus simple (ca
a allégé le programme Matlab, vu le nombre d’itérations et de boucles qu’on aurait

utilisé si on avait utilisé les équations analytiques présentées précédemment).

La corrélation (I'équation empirique) utilisée pour le calcul des pertes
thermiques au niveau du tube récepteur du modele PTR-70 de Schott, [178],

aprés son évaluation a la Plateforme solaire d’Almeria, est donnée comme
suivant, en (W) :

Qperdue = Lm * {0.00154 % Tp; 00?4+ 0.02021 % Ty oy — 24.899 +
[0.00036 % Timoy” + 0.2029 % Tf; oy + 24.899) % (Ep/900) * cos(d)]}  (2.58)

Avec : “ Ty moy s €St le gradient de température entre la température moyenne
du fluide caloporteur, “Ty; 0, ", €t la température ambiante, “T,,,,” toutes deux
en (°C):

T i,e+T i,s
Trimoy = 512 (2.59)
Et:

Ty; - Temperature de sortie du fluide

Tf; .. Température d’entrée du fluide

2.4.2.5. Puissance utile

En remplagant les termes de [I'équation (2.16) par leurs expressions
respectives, (2.17 et 2.19). La puissance utile cédée au fluide caloporteur, s’écrit

alors comme suit, [28]:

Qutile = (ED * Am * COS (6) * 770pt’0 * K(@) * Fe) - UL * Aa * (Tabs,m - Tamb) (2-60)
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On note que les trois premiers termes de I'équation représente la puissance
solaire incidente sur la surface réfléchissante du CCP, qu’on note “Qinc,w””. Son

expression, s’écrit donc comme suit, [156]:
Qinc,con = Ep * Ay % cos (6) (2.61)
Ce qui nous permet d’exprimer la puissance utile, par la relation qui suit :
Qutite = Qinc,con * Nopro * K(0) x F — Qp (2.62)
La puissance utile, peut étre aussi, exprimée par la relation suivante:

Queite = % (Rpis — Rpie) (2.63)
Avec:
m: Débit massique du fluide caloporteur, (kg/s)
h; <. Enthalpie massique, speécifique du fluide caloporteur, a la température de
sortie, en (kJ/ kg)
hs; . : Enthalpie massique, spécifique du fluide caloporteur, a la température

d’entrée, en (kJ/ kg)

2.2.1.1.1. Rendement thermique d’'un CCP

Le rendement thermique d’'un CCP peut étre défini comme étant le rapport
entre la puissance utile cédée et absorbée par le fluide caloporteur, “Q.:i.” €t la
puissance incidente au niveau du tube absorbeur métallique, “Q;,.”. Son

expression s’écrit alors comme suit, [28]:

Quie Q
Nep = =1 — 2L (2.64)

Qinc Qinc

2.4.2.7. Rendement global d’'un CCP

Le rendement global est défini comme étant le rapport entre la puissance utile
cédé au fluide caloporteur et la puissance solaire incidente sur la surface
réfléchissante du CCP. Son expression inclut donc les trois types de pertes
évoquées en début de cette partie de I'étude, a savoir les: rendement optique a
une incidence nulle, les pertes géométriques qui surviennent a des angles

d’incidences de rayons solaires non nuls et qui sont comptabilisées a travers
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I'angle d’incidence modifié; ainsi que le rendement thermique. Les expressions qui
le décrivent, s’écrivent comme suit, [28]:

ng _ Qutile (265)

Qinc,coll

Ou encore, en remplacant, “Quie” €t “Qinccon’ Par leurs expressions

respectives (2.60) et (2.61), on aura, [28] :
Ng = Nopt,o * K(0) * F, * gy (2.66)

2.5. Modélisation des performances globales du champ solaire global

2.5.1. Modélisation des pertes thermiques au niveau des conduites et pipelines de

raccordement

Les pertes thermiques au niveau des conduites de raccordement' et des

pipelines® sont d’origines : conductives, convectives et radiatives, survennant
autour de la surface extérieure isolée des sections de conduites et/ou pipelines.

Pour modéliser ces pertes thermiques, et a travers un bilan énergétique

permanent et unidimensionnel, nous avons considéré les parametres comme suit :

Les longueurs des conduites de raccordement et les longueurs des pipelines
sont découpées en plusieurs sections, en fonction des diametres (des
canalisations métalliques en fer carbonisé) ainsi que I'épaisseur de la couche
d’isolant qui les recouvre (laine de roche). Elles peuvent étre découpées aussi par
rapport, a la température de fonctionnement. Les pertes thermigues aux niveaux

des conduites et des pipelines sont définies, comme suit, voir la figure (2.11) :

Qpertes = Qconvsection,N + QRaysection,N = Qcondsection,N (2.67)

section,N

Avec :

1 e . . . . .
En référence aux conduites qui raccordent les capteurs cylindroparaboliques d’une seule boucle solaire.

® En référence aux longues conduites qui assurent le raccordement des 56 (boucles solaires) des champs
solaires avec le bloc de puissance. On retrouve deux longs pipelines dans chaque champ solaire l'un
transportant le fluide caloporteur a haute température (a 393°C), I'autre transportant le fluide caloporteur
a ““basse” température (a 298°C).
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Qconvsection v - Représente, les pertes thermiques convectives au niveau de la

section étudiée, elles sont évaluées de la méme maniére et pour les sections des

conduites et pour les sections des pipelines, en(W).

QRaysection,N : Représente, les pertes thermiques par rayonnement au niveau de
la section étudiée, elles sont évaluées de la méme maniere et pour les sections
des conduites et pour les sections des pipelines, en(W).

Qcondsection,N: Représente, les pertes thermiques conductives au niveau de la

section étudiée, elles sont évaluées de la méme maniéere pour les sections des

conduites et pipelines, en(W).

A - Bilan énergétique Q convection

Couche fine d'aluminium

Couche d'isolant

Conduite métallique

B- Résistances thermiques

Conduction Convection

Figure 2.11 : Bilan énergétique et résistances thermiques a travers une section
transversale d’'une conduite métallique isolée (conduites/pipelines de

raccordement)

a. Evaluation des pertes thermiques par convection

Les pertes thermiques convectives a I'extérieur des conduites et pipelines qui
transportent le fluide caloporteur, sont estimées par les équations suivantes
régissant des écoulements externes :

Qconvsection,N = Asectionn * Hair_conv * ( Ts = Tamp ) (2.68)

Avec :
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Huir conv - Le coefficient convectif de l'air est évalué par [I'equation (2.26).
Méme chose pour le nombre de Nusselt et le nombre de Reynolds qui sont
évalués respectivement par les expressions (2.27et 2.28).

T, . Température a la surface de la section étudiée, qui est évaluée par un

calcul itératif, en prenant :

Rth,ymy = ! et Bj=— 4+ (2.69)

Asection,N*HAir_conv Rthcony

Avec : Rth.,,, : Résistance thermique par unité de surface, en (K/W)

L’équation de convection, peut s’écrire alors, comme sulit :
Q.Convsection,N =By * (Ts — Tamp ) (2.70)

b. Evaluation des pertes thermiques par rayonnement

Les pertes thermiques par rayonnement a travers la surface extérieure des
sections étudiées des conduites ou pipelines, vers le ciel sont évaluées a travers,

les équations suivantes, en (W):
) — 2 2 2 2
QRaysection,N - Asection,N * 0 * Egection,N * (Ts - Tciel) * (Ts + TCiel) (2-71)

) = 2 2
QRaysectionN - Asection,N * 0 * Esection,N * (Ts + TCiel) * (Ts - TCiel) *
(Ts + TCiel) (2-72)
Avec :
Esection,Ny . EMISSivité de la couche fine de protection en aluminium recouvrant

les conduites et pipelines, d’'une épaisseur de 2 mm, elle est égale a 0.09
En prenant :
Ci = Asectionn * 0 * Esectionn * (T& + Téie)) * (Ts + Teier) (2.73)
L’équation du rayonnement s’écrit alors sous la forme suivante, en (W) :
= Cy * (Ts — Tcier) (2.74)

QRayonnementsection,N

Asection,ny - ESt la surface des sections étudiees des conduites ou des pipelines

de raccordement. “Ag.cionn’» PEUL prendre des valeurs différentes, en fonction de
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la longueur de la section étudiée, aussi son diameétre et I'épaisseur de la couche
d’isolation qui la recouvre, qui ne sont pas les mémes le long des sections des

conduites et pipelines.

c. Evaluation de la température a la surface externe des conduites et pipelines

En utilisant le bilan thermique présenté dans la figure (2.11) et afin de
déterminer la température a la surface de chaque section des conduites et
pipelines, on a procédé au calcul des pertes thermiques par convection et
rayonnement, en donnant une valeur “initiale supposée” a la température, “T,”,
qui est la température a la surface extérieure des conduites et pipelines. En se
servant de I'équation de la conduction, la température, “T,”, est a nouveau
évaluée. En répétant le calcul un nombre de fois, la valeur de la température, “Ty”,
converge pour chaque itération vers la valeur la plus proche de la valeur réelle.
Une fois la variation entre deux itérations consécutives est négligeable (<
0.001, notre cas), les pertes thermigues sont a nouveau évaluées le long de toutes

les sections de conduites et de pipelines étudiées, en utilisant la relation qui suit :

(2.75)

QCondseCtion,N - QCOYWsection,N + QRaysection,N

d. Evaluation des pertes thermiques par conduction

Les pertes thermiques conductives, passent a travers I'épaisseur des sections
métalliques des conduites et pipelines, congues en “Fer carbonisé”, puis a travers
la couche d’isolation thermique, congue en “laine de roche”. Elles sont calculées

comme suit, en (W):

L7 Tm (2.76)

Qcondsection,N - In(ry/r1) : In(rz/rz)
2x*Kper carb*Lsection, N 2*T*Kisol*Lsection,N

Avec :

Krer carp - Conductivité thermique du Fer carbonisé, évaluée avec la formule

polynomiale du 2°™® ordre, retrouvée a l'aide de la courbe de tendance réalisée
avec Excel et les données de la littérature [189], I'équation retrouvée est de la

forme suivante, en (W /m.K):

KFer carb = 72.254 — 0.0374 * TFer carbonisé — 5 x 10_6 * T%‘er carbonisé (277)
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Lsectionn - LONgueur de la section étudiée, en (m).

K5, - Conductivité de l'isolant thermique, égale a 0.08 (W /m.K), (fournisseur,

[195])
En mettant:
In(ry/rq) In(rs/r;)
Rth ion = + 2.78
conduction 2+m*KFer carbonisé*Lsection,N 2xm*Kisolant*Lsection,N ( )
Et:
Ay = : (2.79)
1 Rtheonduction '
On aura :

Q.Conductionsection'lv = Ay (Ts — Tfm) (2.80)

T,: La température a la surface de la section étudiée des conduites ou pipelines
de raccordement, est donc évaluée en utilisant la relation suivante, (la
convergence de, “T;”, vers la valeur réelle se fait au fur et a mesure du calcul
itératif):

_ (A* T +Bi*T 4ir+C1 Tcier)
(A1+B1+Cq)

T, (2.81)

2.5.2. Flux de chaleur perdu a travers le champ solaire global

Il est évalué par I'addition de toutes les pertes thermiques survenant le long de
chaque section des conduites raccordant les CCP d'une méme boucle, les
pipelines raccordant les boucles des deux champs avec le bloc de puissance (les
deux pipelines du champ nord et deux pipelines du champ sud), ainsi que les
pertes thermiques survenant au niveau des tubes récepteurs que compte le
champ solaire global. L’expression du flux thermique perdu a travers le champ
global (champ nord et champs sud), peut donc s’écrire de la maniére qui suit, en
(wW):

(2.82)

Qpertes + Z Qpertes

= Z Qpertesccp + Z Qpertes

champ glob conduites pipelines

Avec :

> Qpertes cop- Pertes thermiques survenant au niveau des tubes récepteurs, en
w).

X Qpertesconduites'

raccordent les CCP d’'une méme boucle, en (W).

Pertes thermiques survenant le long des conduites qui
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Z Qpertes

raccordent les champs solaires avec le bloc de puissance, en(IW).

Pertes thermiques survenant le long des pipelines qui

pipelines ’

2.5.3. Rendement global du champ solaire global

Le rendement global du champ, peut étre évalué a travers la relation suivante :
N _2 Q.utile_champ (2.83)
champ glob % Qinc_champ
Avec :
> Qutile,_champ: Puissance utile totale collectée par I'ensemble des CCP du
champ solaire global, en (W).
> Q'inc_champ: Puissance solaire totale incidente sur 'ensemble des miroirs des

CCP du champ solaire global, en (W).

2.5.4. Etude transitoire: Evaluation des gains et pertes thermigues en début et fin

de journée

Au cours des trois phases de fonctionnement d’'une centrale solaire, cette
derniere collecte et perd de I'énergie. Les gains ou pertes thermiques en début et
fin de journée sont déterminées dans cette partie de I'étude a travers le calcul du
gradient de température : gagné au cours du processus de chauffage en début de
journée lorsque les conditions de fonctionnement favorables sont toutes réunies,
ou perdu lors du processus de refroidissement en fin de la journée et durant la nuit
ou lorsque les conditions de fonctionnement ne sont pas toutes réunies pour faire
fonctionner la centrale solaire (faible éclairement solaire, ciel couvert, vents

violents etc. . .), pendent un intervalle de temps de 5 min.

En effet, pendant les heures de fonctionnement journalieres la température a la
sortie du champ (chaque boucle) est maintenue fixe. Pour ce faire le débit de
circulation du fluide a l'intérieur des boucles est ajusté tout le temps. Pendant les
premiéres heures de fonctionnement ou les derniéres heures avant la disparition
du soleil au coucher, et pendant la nuit, il n’'y aura pas de gains thermiques a
cause de I'absence d’éclairement solaire. Les pertes thermiques ne sont donc pas
compenser, et le fluide caloporteur circulant a I'intérieur des champs solaire perdra

sa température jusqu’au prochain redémarrage de la centrale.
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Afin d’évaluer le gradient de température soit gagné soit perdu par le fluide
caloporteur une subdivision de la centrale a plusieurs sous systémes en fonction

de la température de fonctionnement est nécessaire, on considére alors :

Systeme 01 : Le systeme boucles, il regroupe les 56 boucles (224 CCP et les
conduites qui les raccordent), a la température nominale moyenne de
fonctionnement (345.5°C cas échéant).

Systéme 02 : Les pipelines transportant le fluide caloporteur froid (& 298 °C,
cas échéant)

Systeme 03 : Les pipelines transportant le fluide caloporteur chaud (a 393 °C,

cas echant).

a. Détermination de I'inertie thermique des tubes absorbeurs

C’est la quantité de chaleur nécessaire a 'ensemble des tubes absorbeurs
métalliques pour se retrouver a une température, “T”. Le AT est pris ici égal a 1°
C, en revanche la masse de l'acier inoxydable est calculée par la formule donnée
en équation (2.85). Les caractéristigues thermo-physiques de I'acier inoxydable
AISI 302, sont évaluées en fonction de la température grace aux données de la
littérature [189]. L’inertie thermique des tubes absorbeurs métalliques est alors

évaluée comme suit, en (J):

QAcier inox — Macier inox * CpAcier inox * AT (2-84)
Avec .

Mycier inox. Masse de I'Acier inoxydable, évaluée par la relation qui suit, en (kg)

Mycier inox Pacier inox * VAcier inox (2-85)

Et:
CPacier inox- Capacité calorifique de I'Acier inoxydable de type AISI 302, évaluée

a partir de données de la littérature [189], en (J/kg.K) :

CpAcier inox = 371+ 0.3308 * TAcier imox T 3 * 10_4 * Tzlcier inox — 8 * 10_7 * Tz?:lcier mox T 4 *
10—10

4
* TAcier inox

(2.86)
Pacier inox - Masse volumique de I'Acier inoxydable, égale a 8020 (kg/m?)

Vacier inox - VOlume de I'Acier inoxydable, en(m?)
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b. Détermination de I'inertie thermique des conduites et pipelines métalligues

C’est la quantité de chaleur nécessaire a I'ensemble de toutes les sections

métalliques étudiées des conduites et pipelines de raccordement pour se retrouver

bY

a la température désirée. L'inertie thermique des conduites et pipelines

métalliques est déterminée par la relation qui suit, en (J):

QFer carb — Mger carb * CpFer carb * AT (2-87)

Avec :
Mper carp - Masse du Fer carbonisé utilisé, évaluée par la relation qui suit, en
(kg):

Mrper carb = PFer carb * VFer carb (2-88)
Et:

CPrer carp - Capacité calorifique du Fer carbonisé, évaluée a travers des

données de la littérature [189], en (J/Kg.K) :
CpFer carb = 505 — 0.315 * TFer carb T 0.0007 * T%‘er carb (289)

Prer carp - Masse volumique du Fer carbonisé, égale a 7840 (kg/m3)

Vrer carp - VOlume du Fer carbonisé, en(m?)

c. Détermination de l'inertie thermique des couches de l'isolant thermique

C’est la quantité de chaleur nécessaire a 'ensemble de toutes les épaisseurs
d’isolant thermique recouvrant les sections de conduites et pipelines métalliques
pour se retrouver a la température désirée (prédéfinie), “T”, pour un gradient de

température, “AT”, égal & 1° C. L’inertie thermique est évaluée comme sulit, en (J):
Qisot = Myso1 * CPisor ¥ AT (2.90)

Avec :m;,,;: Masse de l'isolant thermique, évaluée par la relation qui suit, en

(kg) :
Misor = Pisol * Visol (2-91)
Et:

Cpisor: Capacité calorifique de la laine de verre, égale a 840(J/kg.K), [194]

Pisor - Masse volumique de I'isolant thermique, la laine de roche, égale a 80
(kg/m®)
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Visor - Volume de l'isolant utilisé, laine de roche, en (m?)

d. Détermination de l'inertie thermique du fluide caloporteur

C’est la quantité de chaleur nécessaire a tout le volume du fluide caloporteur
circulant le long et a travers le champ solaire (intérieur des tubes absorbeurs
métalliques, conduites et pipelines de raccordement) pour maintenir la
température prédéfinie, “T”, le gradient de température, “AT”, est pris égal a 1°.
La quantité de chaleur nécessaire au fluide caloporteur est alors évaluée comme
suit, en (J):

Qvp-1 = Myp_q * Cpyp_q * AT (2.92)

Avec :

myp_; . Masse du fluide caloporteur circulant a travers le champ solaire,
évaluée par la relation qui suit, en (kg):

Myp_y = Pyp-1 * Vyp-1 (2.93)

Et:

Cpyp—-1: Capacité Calorifique de l'huile synthétique VP-1, évaluée a travers

I'équation suivante, [195], en (k//kg.K) :

Cpyp_1 = 1.498 + 0.002414 * Typ_; + 5.9591 % 1076 * Typ_, 2 — 2.9879 * 1078 «
Typ_q° + 44172 % 1071 « T p_,* (2.94)
pvp—1 . Masse volumique de l'huile synthétique VP-01, est estimée a travers la
formule, [195], en (kg/m?) :

pyp_y = (1083.25 — 0.90797 * Typ_, + 0.00078116  Typ_,> — 2.367 1076 =
Typ-1") (2.95)

Vyp_1 : Volume de I'huile synthétique VP-01, en (m?)

e. Détermination du gradient de température perdu - gagné en 5 min

Il est évalué en divisant la puissance totale perdue a travers le champ solaire

global (notée :Q'pmes ), par I'inertie totale de tous les composants du

champ glob

champ global (notée :Qro¢,,,,.;.)- L€ rapport est ensuite multiplié par l'intervalle
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de temps de “5 min”. Les équations utilisées s’écrivent alors comme suit, [156],

avec “ATperdu/gagné”: en (OC) .

QTOtInertie = (QtOtAcier inox T QtOtFer carp T QtOtVP—l + Qt"tisol) U] (2.96)
Et:

Qpert
ATperau/gagns = PP champ glob , At (2.97)

QTotnertie

Le gradient de température alors trouvé est (a chaque fois) soustrait de la
température, “Ty; 0, Qui précede. La méme procedure est répétée jusqu'a ce

que la température, “Ty; ., atteigne la valeur limite minimale ou maximale

souhaitée.

2.6. Simulation numérique d’'un CCP par méthode de ray tracing (TONATIUH):
(cas idéal)

Afin d’étudier l'influence de la température du fluide caloporteur sur la dilatation
thermique du tube absorbeur et la puissance incidente sur ce dernier nous avons
choisi la plage de température entre 293°C et 393°C. C’est la plage de
fonctionnement la plus communes des centrales solaires actuelles notamment la
centrale objet de notre étude dont la plage de température (le fluide accéde au
champ a 298°C et le quitte a 393°C). En effet chaque CCP de la boucle solaire
gagne en moyenne 25°C. Avant que le tube récepteur n’atteigne sa température
nominale maximale. Ce dernier se retrouve dévié par rapport a la ligne focale avec
un angle (qu’'on a nomme, “Dec;”). Ce n’est qu’en gagnant graduellement des
gradients de température qu’il s’allonge par le phénoméne de dilatation thermique
et s’aligne avec la ligne focale du concentrateur. Les figures (2.12 et 2.13)
montrent les déviations angulaires du tube récepteur produites lors de sa

dilatation/rétraction thermique
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Axedes (Y)
Tube récepteur dé-focalisé

Déviation du tube

_____ g ) T Angle solide
récepteur par rapport a Ay 2&=37"
la focale du collecteur OUNTAN T

Surface réfléchissante

Angle d’'ouverture

/
!

Axedes {Z}YPO Axedes (X)

Figure 2.12 : Section transversale d’'un CCP présentant une déviation (dé-

focalisation) du tube absorbeur par rapport a la ligne focale du collecteur, [157]

Afin d’éviter tout probléme lié a la dilatation des tubes récepteurs ces derniers
sont maintenus en leurs extrémités libres (loin des pyldnes moteurs) avec des
supports amovibles (flexibles) permettant ainsi aux tubes récepteurs de se
rétracter lorsqu’ils sont sollicitts a des températures moins importantes et
s’élonger lorsqu’ils sont sollicités a des températures plus importantes. Pour
rendre I'étude plus efficace et globale, nous avons choisis de porter notre intérét
sur 5 cas distincts, a chaque cas étudié représente un tube absorbeur de la boucle

solaire. Les cas étudiés sont donc, considérés comme suit, (\Voir la figure 3.1):

- Cas 01 : le cas de “référence”, correspond au tube adsorbeur qui se retrouve a
la quatrieme et derniere position dans la configuration de la boucle. Il fonctionne a
une température nominale moyenne (maximale) de, “T1=380.5°C”. A cette
température, le tube absorbeur est supposé étre bien aligné avec la ligne focale
du collecteur, grace a sa dilatation thermique. Les supports sont donc supposés

en position verticale par rapport aux miroirs.

- Cas 02 : ce cas correspond au troisieme collecteur de la boucle, fonctionnant a

une température moyenne de, “T,=355.5°C".

- Cas 03 : ce cas correspond au deuxieme collecteur de la boucle, fonctionnant a

une température moyenne de, “T3=330.5°C".
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- Cas 04 : ce cas correspond au premier collecteur de la boucle, fonctionnant a

une température moyenne de, “T3=305.5°C".

- Cas 05 : ce cas correspond a la température minimale moyenne a laquelle le

fluide caloporteur est maintenu habituellement en période d’arrét.

Coté sud dutube absorbeur Coté nord du tube absorbeur
\ / Ligne focale —/

\(. Bras

5 t
uppor —— Support(bras) fixe flexible

(bras) Support(bras) fixe —
flexible

—_

Pyléne-moteur Segments de miroirs Cylindroparaboliques

1. CCP sous températuresinférieures a la température nominale maximale

Ligne focale —

Support Support (bras) fixe —— ] |— Support (bras) fixe bras
(bras) I flexible

flexible {?

Pyléne-moteur

— =

Segments de miroirs Cylindroparaboliques

2. CCP fonctionnant a la température nominale maximale

Figure 2.13 : Déviation angulaire du tube absorbeur due au phénomeéne de

rétraction thermique sous I'effet de la température de fonctionnement, [157]

2.6.1. Détails de la simulation

La premiere partie de I'étude est consacrée a la conception numérique du CCP,
de type EuroTrough 150, doté d’un tube absorbeur de type PTR-70 de Schott,
prototype utilisé dans la centrale SPP0O1 de Hassi R'Mel. En se servant des
données physiques et optiques des miroirs et du tube absorbeur, ainsi que
l'interface graphique du logiciel TONATIUH. On a simulé le premier cas de I'étude
ou le tube récepteur est bien aligné par rapport a la ligne focale des miroirs
cylindroparaboliques. Pour les autres cas, nous avons decoupé le tube absorbeur
en deux parties puis on a attribué une certaine déviation a chaque coté des tubes,
en introduisant les coordonnées physiques correspondantes a chaque cas de tube
absorbeur mentionné precédemment en fonction de la rétraction thermique qu’il a
subi, et la déviation angulaire que c¢a a entrainé. La figure (2.14) montre le

prototype de CCP modélisé a travers l'interface graphique du logiciel Tonatiuh.
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Figure 2.14 : Résultat de la modélisation, montage complet d’'un CCP muni d’'un

tube absorbeur bien aligné

2.6.2. Evaluation de la dilatation/rétraction thermique des tubes absorbeurs

Afin d’évaluer les longueurs des tubes absorbeurs, “L;,L,, L3, Ly Ls”, €n
fonction de leurs températures de fonctionnement respectives, “380.5°C, 355.5°C,
330.5°C, 305.5°C, 100°C”, ainsi que les rétractions, “AL”, qui en résultent.
L’expression de la dilatation thermique linéaire suivante, a été utilisée, en(m),
[196] :

L =Lo*[1+ax* (T, —Ty)] (2.98)
Avec :
Lo: Longueur du tube absorbeur a la température ambiante, 23°C, [190]
a: Coefficient de dilatation thermique linéaire, égale a, “17.3 = 107¢ (°C~1)"pour
I'acier inoxydable, [190]
T;: Température moyenne de fonctionnement pour laquelle “L;: ”
en(°C).

T,: Température ambiante, assumée a 23 (°C), d’apres la référence [190]

, est évaluée,

2.6.3. Evaluation de la déviation anqulaire

Les déviations angulaires, “Dec”, qui résultent de la rétraction (ou la dilatation)
des tubes absorbeurs se produisent verticalement par rapport a la ligne focale,
comme le démontre les figures (2.12) et (2.13). L’expression simplifiée permettant
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la détermination de la déviation correspondante a chaque cas traité, est exprimée
par le rapport entre la dilatation (rétraction), “AL”, de chaque tube et la longueur
nominale correspondante au cas de référence (pour une température moyenne

maximale de fonctionnement). Elle est donnée comme suivant, en (mrad) :

Dec; =24 (2.99)

Ly
Avec :
i: Nombre de cas traités, il peut varier de “1”, (cas idéal de référence) a 5

dernier cas traité.

2.6.4. Autres parameétres considérés dans I'étude

L’étude prend en considération, deux types d’orientations : I'orientation Nord-
Sud et l'orientation Est-Ouest correspondant a un angle d’Azimut de 90° et 0°
respectivement, des valeurs d’hauteurs du soleil variables a savoir, 30°, 60° et
90°, elle prend en considération aussi les erreurs de pente (courbure) des miroirs,
deux valeurs sont considérées a savoir :1.7mrad et 3mrad. Cette partie de I'étude
considére une distribution (de “I'image solaire”) de type : “Buie”, et un éclairement
direct normal incident de 1000 (W /m?).

2.7. Conclusion

Afin de répondre a la problématique posée dans le chapitre précédent, nous
avons présenté toutes les équations qui ont permis I'aboutissement de la
modélisation du comportement du champ solaire global, prototype de la centrale
solaire SPP1, a travers la programmation sous “MATLAB” qui a permis I'écriture
et la résolution de toutes les équations théoriques, empiriques et semi-empiriques.
L’étude de la dilatations/rétraction thermiques des tubes absorbeurs ainsi que
leurs déviations angulaires en fonction de la température du fluide caloporteur,

réalisée a l'aide du logiciel de ray-tracing “TONATIUH” a aussi été présentée.
L’étude nous a permis, en premier lieu :

— D’évaluer : I'angle d’incidence, I'angle d’incidence modifier, puissance solaire

recue, puissance perdue et puissance utile absorbée au niveau des CCP ;
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D’estimer les pertes thermiques au niveau de toute la longueur des conduites et
pipelines de raccordement ;
D’évaluer les performances optiques, thermiques et globales d’'un champ

solaire complet (regroupant deux champs solaires nord et sud)

bY

Ceci, en fonction des données radiométriques a partir de fichiers météos
(données expérimentales) ou des résultats de la modélisation de I'éclairement

solaire direct établi en tout début de I'étude a travers le modéle r.sun.
En second lieu :

D’évaluer la dilatation/rétraction thermique et la déviation angulaire des tubes
absorbeurs par rapport a la ligne focale du concentrateur en fonction de la

température de fonctionnement de ses derniers.

En se servant, du programme numérique établi sous [I'environnement
“MATLAB” une étude paramétrique a été réalisée, et est présentée en détails
dans le chapitre qui suit. Les résultats de cette derniére ainsi que les résultats de
la simulation numérique réalisée a I'aide du logiciel “TONATIUH”, sont présentés

et discutés en détails a travers des tableaux, des courbes et des histogrammes.
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CHAPITRE 03 : RESULTATS ET DISCUSSIONS

3.1. Introduction

Dans le présent chapitre nous présentons et discutons, les résultats obtenus de

la modélisation présentée dans le chapitre précédent.

Dans la premiére partie du chapitre nous exposons les résultats du modele
numeérique développé a travers des courbes suivant la course apparente du soleil.
Une étude paramétrique est ensuite présentée afin d’évaluer la sensibilité du
systeme par rapport aux : vitesses de vent, température ambiante et a la salissure
des miroirs. Des courbes comparatives y sont alors représentées et discutées.
Quant a la deuxieme partie du chapitre, elle est dédiée a la simulation de la
boucle solaire sous des conditions standards de fonctionnement. Réalisée a
travers le logiciel de modélisation optique “Tonatiuh”, I'influence de la température
de fonctionnement sur la dilatation thermique du tube absorbeur est discutée. Les
résultats de cette partie sont représentés a travers des histogrammes comparatifs
et des images a thermographie infrarouge représentatifs de lintensité et la
distribution du flux énergétique intercepté par chaque cas étudiés. A la fin des

conclusions y sont tirées.

3.2. Mode de fonctionnement de la centrale SPP1 et méthode de calcul

Au cours de la journée le fluide caloporteur accéde a chaque boucle du champ
solaire & une température fixe ‘de 298°C. Il se réchauffe au fur et & mesure en
passant par les 4 CCP, jusqu’a atteindre les 393°C a la sortie de chaque boucle.
En fin de journée les circuits des boucles solaires (vannes d’alimentations et
d’évacuation du fluide) sont maintenus fermeés et sans circulation du fluide jusqu’a

ce que la température de ce dernier atteint les 180 °C.

' Les températures, d’entrée et de sortie du fluide caloporteur sont maintenues fixes. Pour le cas de la
centrale de Hassi R’mel, elles sont respectivement égales a 298°C a I'entrée des boucles solaires et 393°C a
leurs sorties (un gradient de température de 95°C est donc gagné entre chaque entrée et sortie de boucle).
Pour maintenir la température de sortie constante, le débit du fluide caloporteur est tout le temps surveillé
et régulé en fonction de I'éclairement solaire incident.
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D’autre part, les pipelines raccordant les deux champs solaires au bloc de
puissance sont eux aussi maintenus a des températures spécifiques au cours de
la journée, a savoir, 298°C (pipelines d’alimentation) et 393°C (pipelines
d’évacuation). En fin de journée le fluide circulant a I'intérieur de ces pipelines est
maintenu en circulation jusqu’a ce la température des deux sous systemes soit

uniforme et égale a 180 °C.

Une fois cette température atteinte (180°C dans les 3 sous systemes étudiés),
les circuits des boucles s’ouvrent, permettant au fluide caloporteur de circuler a
travers les trois sous systémes, a une température uniforme de 180 °C, jusqu’a
atteindre une température minimale égale a 70 °C. Si cette température est
atteinte, un systeme de chauffage d’appoint est alors activé permettant de
maintenir la température du fluide caloporteur a 70°C et au dessus de la

température de solidification (14°C pour le VP-1).

A travers l'utilisation du modéle numérique établi et écrit sous environnement
“MATLAB”, en un régime permanent, on reproduit le mode de fonctionnement de
la centrale a travers l'utilisation des instructions de contrble (boucles numériques
et instructions conditionnées). Le programme numérique est réparti en deux
parties. L’une traite le fonctionnement journalier de la centrale, tandis que l'autre
s’intéresse aux périodes du coucher et lever du soleil ainsi qu’aux périodes de non

ensoleillement (pendant la nuit).

3.2.1. Phase de fonctionnement journaliére (en poursuivant la course solaire)

Cette partie de I'étude concerne la phase de fonctionnement journaliére de la
centrale. Les données radiométriques sont soit exportées vers “Matlab”, (données
mesurées si ces dernieres sont disponibles), soit évaluées (cas de I'éclairement
solaire normal direct) a travers le modele (r.sun). En suivant I'évolution de
I'éclairement solaire direct les courbes de puissances : solaire incidente, perdue (a
travers les tubes récepteurs, les conduites et pipelines de raccordement) et les

puissances utiles sont tracées en fonction du temps solaire vrai.

Dans cette partie de I'étude la centrale a été subdivisée en plusieurs sous
systémes et les sous systemes en mini sous systémes et ce en fonction de la

température de fonctionnement de chacun, ainsi que les diameétres des sections
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de passages traversées par le fluide caloporteur (les récepteurs métalliques,
conduites et pipelines de raccordement).

La figure (3.1) donne un apercu sur la subdivision des sous systemes étudiés
en fonction de la température moyenne de fonctionnement de chacun. La figure
concerne uniquement la subdivision des sous systemes au sein des boucles
solaires, mais I'étude prend aussi en considération les subdivisions au sein des

longs pipelines.

Configuration des CCP dans une boucle solaire

1 T1=298°C T2=310°C T3=321°C T4=334°C 1
T1=293°C T2=3055°C T3=318°C T4=3305°C
Entrée du
fluide LS " Ll M
caloporteu/
Collecteur (01 - Collecteur (02
Conduite de raccordement Conduite de raccordement
T8=381°C T6=357°C T5=3455°C
19=393°C Te=380.5°C T7=369°C T6=3555°C T5=343°C
T9=393°C T7=368°C
Sortie du N\
fluide L] - LS » Conduite
caloporteur de

Collecteur (04 Collecteur (03
Ti: Températures de fonctionnement, centrale SPP01 — Hassi R'Mel
Ti: Températures de fonctionnement standard, centrales de part le monde

Figure 3.1 : Configuration des CCP dans la boucle solaire, subdivision des
sous systemes, répartition des températures moyennes de fonctionnement, dans

une boucle solaire [157].

3.2.2. Phase d’arrét nocturne (au coucher du soleil et durant la nuit)

Cette partie concerne les phases de non ensoleillement (coucher de soleil et
pendant la nuit). On s’intéresse dans cette partie de I'étude a I'évaluation des
gradients de températures perdus a travers le champ solaire global (tubes
récepteurs, conduites et pipelines de raccordement). Pour ceci, un régime
transitoire est considéré comme une succession de régime permanent a de petits

intervalles de temps de moins de 5 minutes.

Afin d’évaluer le gradient de température perdu pendant un intervalle de 5 min,

on a procédé, comme sulit:

raccordement
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— Calcul des pertes thermiques a travers : les tubes récepteurs, les conduites
et les pipelines de raccordement

— Evaluation de la quantité de chaleur nécessaire aux: - masse du fluide
caloporteur (circulant a I'intérieur des boucles et des pipelines), - masse de l'acier
inoxydable (des 224 CCP, “tubes absorbeurs”), - masse du Fer carbonisé
(conduites et pipelines métalliques), et a - la masse de la laine de roche
(épaisseur de lisolant thermique utilis€), pour ce retrouver a une température

définie (cette quantité d’énergie qu’on a nommé “inertie”),

Le rapport entre la quantité d’énergie totale perdue a travers le champ global et
I'inertie totale (des composants) du champ, multiplié par un intervalle de temps (5
minutes dans notre cas) nous a permis d’obtenir les gradients de température que
peut perdre le champ des le coucher du soleil et au cours de la nuit. Ces calculs

ont été réalisés en suivant la méthodologie, qui suit:

- Dans le sous systeme 01 : le démarrage des calculs se fait a la température
moyenne de fonctionnement de 345.5 °C et en descendant par un intervalle de
temps de 5 min jusqu’a atteindre les 180 °C.

- Dans le deuxieme sous systeme : le démarrage des calculs se fait a la
température de 298 °C et en descendant par un intervalle de temps de 5 min
jusqu’a atteindre les 180 °C.

- Dans le troisieme sous systeme, le démarrage des calculs se fait a la
température de 393 °C, et en descendant par un intervalle de temps de 5 min
jusqu’a atteindre les 180 °C.

- Une fois que les trois sous systemes sont a une température uniforme de
180 °C les calculs continuent simultanément pour 'ensemble des 3 sous systemes

jusqu’a ce que la température atteigne les 70 °C.

Comme déja précisé les gradients de températures perdus sont évalués
chaque 5 min, ceci pour simuler l'arrét de la centrale. Pour le processus inverse
(gradients de températures gagnés) les températures sont évaluées chaque 5 min
a partir du lever du soleil jusqu’a ce que le fluide caloporteur atteigne la

température nominale de fonctionnement.
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3.3. Paramétres d’entrée de la modélisation numérigue sous langage “Matlab”

3.3.1. Concentrateur Cylindroparaboligue (CCP)

La modélisation du CCP a été réalisée en respectant les donnés réelles du
modéle de CCP étudié. Sous forme de tableaux (voir tableaux 3.1 et 3.2) nous
présentons les données physiques et optiques utilisées dans la modélisation du
CCP étudié, de type EuroTrough doté d'un tube récepteur de type PTR-70 du
fournisseur “Schott”, (prototype des CCP implantés a la centrale SPP1-Hassi
R’'mel)

Tableau 3.1 : Quelques caractéristiqgues physiques du CCP (type EuroTrough) et

ses composants, [133].

Parameétres du CCP et ses composants Valeurs | Unités
Distance focale 1.71 m
Largeur de I'ouverture des miroirs 5.76 m
Longueur du CCP 148 m
Surface effective de I'ouverture réflective 819,75 [ m?2
Nombre de modules dans un CCP 12 -
Diamétre externe du tube en verre 0.125 m
Diametre externe du tube absorbeur métallique | 0.07 m
Diamétre interne du tube absorbeur métallique | 0.065 m

Tableau 3.2 : Quelques caractéristiques optiques du CCP (type EuroTrough) et
ses composants, [105, PSA]

Parameétres optiques du CCP et ses composants Valeurs
Réflectivité des miroirs, p,, 0.93
Transitivité du verre, t,, 0.95
Absorptivité, a, 0.95
Facteur d’interception, y 0.92
Rendement optigue maximal, p,,, * T, * @, * ¥ |g 0.77

3.3.2. Boucle solaire

La modélisation des boucles solaires a été réalisée en respectant la
configuration (centralisée) et les dimensions réelles des conduites intermédiaires
assurant le raccordement des quartes CCP qui constituent les boucles solaires
étudiées. Les dimensions ainsi que les températures moyennes de
fonctionnement de chaque section de passage des canalisations sont présentées
dans le tableau (3.3).
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Données

raccordement, [PSA]

géométriques

(dimensions)
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des conduites de

Dimensions : conduites métalliques, en (m)

Dimensions: isolation

thermique
Longueurs | Diamétres | Diamétres | Epaisseurs Diamétres Epaisseurs

Températures | internes | externes externes (m) (m)
07m | 298 °C | 0.0627 0.073 0.00515 0.25 0.0885

04m | 322 °C | 0.0627 0.073 0.00515 0.15 0.0385

25m | 345.5 | 0.0627 0.073 0.00515 0.25 0.0885

04m | 369 °C | 0.0627 0.073 0.00515 0.15 0.0385

06m | 393 °C | 0.0627 0.073 0.00515 0.30 0.1135
3.3.3. Champ solaire

La

modélisation du champ solaire global a été réalisée en respectant la

configuration d’origine des deux champs solaires déployés a la centrale solaire de

Hassi R’'mel ainsi qu’aux dimensions réelles des longs pipelines qui assurent le

raccordement entre les 28 boucles solaires de chaque champ et le bloc de

puissance. Dans ce qui suit les dimensions de chacun des pipelines assurant le

transport du fluide caloporteur a 298°C et 393°C respectivement pour le champ

nord puis le champ sud sont présentées dans les tableaux (3.4 a 3.7)

Tableau 3.4 : Données géométriques (dimensions) des pipelines a 298°C, champ

Nord.
Dimensions : conduites métalliques, en (m) Dimensions: isolation

thermique

Longueurs | Diametres | Diamétres | Epaisseurs | Diamétres Epaisseurs

internes externes externes (m) (m)

27 0.15408 0.1683 0.00711 0.22415 0.14

36 0.20274 0.2191 0.00818 0.24955 0.14

144 0.25446 0.273 0.00927 0.2765 0.14

144 0.30474 0.3238 0.00953 0.3019 0.14

135 0.33654 0.3556 0.00953 0.3178 0.14

235 0.48894 0.508 0.00953 0.434 0.18
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Tableau 3.5 : Données géométriques (dimensions) des pipelines a 393°C, champ

Nord.
Dimensions : conduites métalliques, en (m) Dimensions: isolation

thermique

Longueurs | Diametres | Diamétres | Epaisseurs | Diamétres Epaisseurs

internes externes externes (m) (m)

45 0.15408 0.1683 0.00711 0.22415 0.14

36 0.20274 0.2191 0.00818 0.24955 0.14

72 0.25446 0.273 0.00927 0.2765 0.14

144 0.30474 0.3238 0.00953 0.3019 0.14

72 0.33654 0.3556 0.00953 0.3178 0.14

117 0.38734 0.4064 0.00953 0.3632 0.16

235 0.59094 0.61 0.00953 0.485 0.18

Tableau 3.6 : Données géométriques (dimensions) des pipelines a 298°C, champ

sud.

Dimensions : conduites métalliques, en (m)

Dimensions: isolation

thermique
Longueurs | Diametres | Diametres | Epaisseurs Diametres Epaisseurs
internes externes externes (m) (m)
27 0.15408 0.1683 0.00711 0.22415 0.14
36 0.20274 0.2191 0.00818 0.24955 0.14
144 0.25446 0.273 0.00927 0.2765 0.14
144 0.30474 0.3238 0.00953 0.3019 0.14
72 0.33654 0.3556 0.00953 0.3178 0.14
63 0.38734 0.4064 0.00953 0.3632 0.16
475 0.48894 0.508 0.00953 0.434 0.18

Tableau 3.7 : Données géométriques (dimensions) des pipelines a 393°C, champ

sud.

Dimensions : conduites métalliques, en (m)

Dimensions: isolation

thermique
Longueurs | Diametres | Diametres | Epaisseurs Diametres Epaisseurs
internes externes externes (m) (m)
45 0.15408 0.1683 0.00711 0.22415 0.14
36 0.20274 0.2191 0.00818 0.24955 0.14
72 0.25446 0.273 0.00927 0.2765 0.14
144 0.30474 0.3238 0.00953 0.3019 0.14
72 0.33654 0.3556 0.00953 0.3178 0.14
117 0.38734 0.4064 0.00953 0.3632 0.16
475 0.59094 0.61 0.00953 0.485 0.18




123

3.4. Résultats de la modélisation sous langage Matlab

Le modele numérique établi en langage “Matlab” nous a permis d’avoir des
courbes de : I‘éclairement solaire normal direct des deux sites ciblés par notre
étude (Hassi R’'mel et Alméria), production journaliére, puissance solaire
incidente, et puissance perdue. Les courbes de performances, rendement optique,
thermique et global sont aussi représentées en fonction du temps solaire vrai
(TSV).

3.4.1. Eclairement solaire normal direct

Dans ce qui suit les courbes de I'éclairement solaire normal direct sont tracées
en fonction du TSV, pour les deux sites concernés:
- Hassi R’'mel, avec les données géographiques : 32.928° N, 3.271° E,
772m
- Higueruela, de la province d'Albacete, Espagne, avec les coordonnées
géographiques : 39° N, 1.52° W, 1039m

- Site de Hassi R’'mel

Les courbes de I'éclairement ont été tracées et leurs valeurs évaluées a travers
le modele r.sun dont la fiabilité a été approuvée et validée pour I'évaluation de la
composante directe de I'éclairement solaire incident sur le site de Ghardaia, [163].
La similitude des caractéristiques radiométriques des sites de Ghardaia et celui de
Hassi R'mel rend le modéle r.sun fiable aussi pour le site de Hassi R'mel. Dans la
figure (3.2) qui suit, sont représentées les valeurs de I'éclairement solaire normal
direct incident sur le site de Hassi R’'mel en fonction du temps solaire vrai, ceci

pour une journée type du mois d’octobre (15 octobre).
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Eclairement solaire direct normal incident en fonction du TSV

1100 T 1
1000
900
800
700
600
500
400
300

200

Eclairement solaire direct normal (VW/m?)

100 —+

6 8 10 12 14 16 18
Temps solaire vrai (heures)

Figure 3.2 : Courbe de I'éclairement solaire normal direct incident sur le site de

Hassi R’'mel en fonction du TSV

- Site d’Almeria

On retrouve dans la figure (3.3) les courbes de I'éclairement solaire normal
direct incident sur le site de Higueruela (Espagne), qui est un site
“climatiquement” équivalent au site d’Almeria. La similitude des caractéristiques
radiométriques du site de Higueruela nous ont permis de l'assimiler dans cette
étude au site d’Almeria ceci a cause de la disponibilité des données
radiométriques au niveau du site précité. Les valeurs obtenues a travers le modéle
r.sun (programme numérique établi, représentées par la courbe tracée en “noire”)
et les données radiométrigues mesurées (représentées par la courbe tracée en
“cyan (vert bleuté)”), ont été comparées. On remarque une bonne concordance
entre les deux courbes, avec un faible affaissement de la courbe en “Cyan” vers
midi (TSV). Phénomeéne probablement causé par un passage nuageux qui été

enregistré a cette heure-ci de la journée type considérée (15 octobre).
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Eclairement solaire direct normal incident en fonction du TSV

— Courbe éclairement modélisé
Courbe éclairement mesuré

10 12 14 16 18
Temps solaire vrai (heures)

Figure 3.3 : Courbes de I'éclairement solaire normal direct journalier incident sur

le site de Higueruela en fonction du TSV

3.4.2. Angle d’incidence

Dans la figure (3.4),

I'évolution journaliere de l'angle d’incidence est

représentée en fonction du TSV. La courbe tracée en “bleu nuit” représente les

résultats obtenus avec le modele numérique établi, tandis que la courbe tracée en

“cyan” représente les valeurs obtenues de la littérature [PSA]. On y remarque que

les deux courbes se confondent presque parfaitement a des écarts maximums de

moins de 0.2°, (le plus grand écart est de 0.1967°, est enregistré vers 17.039

heure).
Comparaison Angles Incidences en Fonction du TSV
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Figure 3.4 : Courbes comparatives, évolution journaliére de I'angle d’incidence

obtenu par le model établi et I'angle d’'incidence de la litérature en fonction du TSV
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3.4.3. Angle d’'incidence modifié

Dans la figure 3.5, est représentée I'évolution journaliére de I'angle d’incidence
modifié en fonction du TSV. La courbe tracée en “pourpre” représente les
résultats obtenus a travers le modéle numérique établi, tandis que la courbe
tracée en “rose-pale” représente des valeurs obtenues de la littérature [PSA]. On
remarque que les deux courbes se confondent presque parfaitement. Le plus
grand écart enregistré entre les deux courbes est de 0.0045 vers 13.622 heure. La
précision de ce parametre est tres recommandée (des écarts de 0.02 aurait été
considérés trop grands, par contre des valeurs d’erreurs de moins de 0.005 sont

négligeables).

Comparaison Angles Incidences Modifiés en Fonction du TSV

Angle Incidence Modifié, Calculé & Référence en (Degré)

Temps Solaire Vrai(Heures)

Figure 3.5 : Comparaison entre I'angle d’incidence modifié obtenu par le modéle

étali et les valeurs de la litérature

3.4.4. Variation des puissances : solaire incidente, utile et perdue

Les courbes de puissances ici présentées (figures 3.6 a 3.8) correspondent
aux : puissance solaire incidente représentée en couleur “jaune”, puissance utile
représentée en couleur “magenta” et puissance perdue représentée en couleur
“pbleue”. Elles ont été tracées pour: un seul CCP, une boucle (4 CCP et les
conduites de raccordement) et le champ solaire globale (56 boucles et 4 pipelines
de raccordement). L’étude a été réalisée pour une orientation Nord-Sud des CCP.
Les résultats présentés correspondent a une journée type du mois d’octobre (15
octobre) pour le site d’Almeria. D’aprés les figures on remarque que les courbes
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de puissances utiles suivent parfaitement la forme des courbes de puissances
solaires incidentes. Ces dernieres ont une forme particuliere présentant des
sommets en début et fin de journée et une forme “creuse” au milieu de la journée.
Cette forme concorde avec le type d’orientation adaptée “Est-Ouest” qui se
caractérise par des productions journalieres plus élevées en début et fin de
journée par rapport a celle produite au milieu de la journée. Les puissances
solaires incidentes maximales enregistrées sont de l'ordre de 549.216kW,
2.197MW et 123.024MW, pour : un CCP, une boucle et le champ solaire global,
respectivement. Les valeurs maximales de puissances utiles enregistrées en
début et fin de journée sont de l'ordre de 349.694kW, 1.393MW et 77.189MW,
pour: un CCP, une boucle, et le champ solaire global, respectivement. On
remarque des valeurs moins importantes autour de midi solaire vrai ou les
puissances solaires incidentes enregistrées sont de l'ordre de 487.023kW,
1.948MW et 109.093MW, pour respectivement un CCP, une boucle et le champ
solaire global. Les puissances utiles minimales enregistrées sont de l'ordre de
281.313kW, 1.119MW et 61.906MW, pour respectivement un CCP, une boucle et
le champ solaire global.

Quant aux courbes de puissances perdues, on remarque qu’elles suivent la
forme des courbes de puissances solaires incidentes et puissances utiles (mais
d’'une fagon “discrete”). Les valeurs maximales de pertes thermiques enregistrées
sont de l'ordre de 38.497kW, 159.588kW et 9.766MW, pour : un CCP, une boucle
et le champ solaire global respectivement, en début et fin de journée. Des valeurs
de pertes thermiques minimales de I'ordre de 35.137kW, 146.111kW et 8.985MW,

sont enregistrées autour de midi solaire vrai.
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-Un CCP
PUISSANCES INSTANTANEES:SOLAIRE INCIDENTE,PERDUE, EFFECTIVE
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Figure 3.6 : Courbes de puissances journalieres, puissances : solaire recue, utile

et perdue par un seul CCP

- Boucle solaire

PUISSANCES INSTANTANEES:SOLAIRE INCIDENTE,PERDUE, EFFECTIVE - BOUCLE SOLAIRE
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Figure 3.7 : Courbes de puissances journalieres, puissances : solaire recue, utile

et perdue par une seule boucle solaire en fonction du TSV
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- Champ solaire global

PUISSANCES INSTANTANEES : SOLAIRE INCIDENTE , PERDUE , EFFECTIVE - CHAMP GLOBAL
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Figure 3.8 : Courbes de puissances journalieres, puissances : solaire recgue, utile

et perdue par le champ solaire global en fonction du TSV

3.4.5. Rendements : optique, thermique et global

On remarque d’apres la figure (3.9) que la courbe du rendement optique prend
la forme d’'une cloche inversée avec des valeurs maximales en début et fin de
journée de l'ordre de 76.25% et des valeurs minimales de l'ordre de 66.41%,

enregistrées au alentour de midi solaire vrai.

Les courbes de rendements thermique (figure 3.10) et global (figure 3.11) du
champ solaire global ont toutes deux une forme qui suit la forme des courbes des
puissances, présentant une forme creuse “concave” au milieu de la journée. On
retrouve les valeurs supérieures “maximums” en début et fin de journée ou elles
sont de l'ordre de 64.26% et 88.77% enregistrées pour le rendement global et le
rendement thermique, respectivement. Les valeurs minimales enregistrées sont
de l'ordre de 56.68% et 87.26%, pour le rendement global et rendement thermique

respectivement, autour de midi solaire vrai.
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- Rendement optigue

Rendement Optique en fonction du TSV
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Figure 3.9 : Evolution journaliere du rendement optique en fonction du TSV

- Rendement thermique

RENDEMENT THERMIQUE DU CHAMP SOLAIRE GLOBAL EN FONCTION DU TSV
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Figure 3.10 : Evolution journaliere du rendement thermique en fonction du TSV
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- Rendement global du champ solaire global

RENDEMENT GLOBAL DU CHAMP SOLAIRE GLOBAL EN FONCTION DU TSV
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Figure 3.11 : Rendement global du champ solaire global en fonction du TSV

3.4.6. Evolution de la température du fluide caloporteur en fonction des phases de

fonctionnement de la centrale

La courbe en figure (3.12), représente I'évolution de la température instantanée
en fonction des phases de fonctionnement de la centrale (démarrage au lever du
soleil et l'arrét a son coucher). D’aprés les résultats, le temps que prend le champ
global pour augmenter sa température de 180°C a 298°C a partir du moment du
lever de soleil est d’ 1 heure 7 min 11 sec, et prend un temps de 3 heures 40
minutes 48 secondes pour passer de 298°C a 245.112°C (en fin de journée et

jusqu’a 20 heures 37 minutes).
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Figure 3.12 : Evolution instantanée de la température du fluide caloporteur en
fonction des phases de fonctionnement de la centrale et en fonction du TSV
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3.5. Etude paramétrique

Le choix des paramétres considérés dans cette partie de I'étude s’est basé sur
des informations fiables relatives a la centrale et aux conditions d’exploitation de

cette derniere.

3.5.1. Influence de la salissure des miroirs sur la production du champ solaire

global

Aprés analyse des résultats, présentés sur les figures (3.13) et (3.14), on
remarque des différences variant entre 1let 11% dans la production et rendement
journaliers. Pour une réflectivité nominal de 0.91 considérée comme la valeur de
“référence” (correspondant a un facteur d’ensablement “Fe=0.978"). On constate
une diminution de plus de 1% pour une réflectivité de 0.90 (correspondant a
Fe=0.9677). Une diminution de plus de 3% pour une réflectivité de 0.88
(correspondant a Fe=0.9462). Une diminution de plus de 6% pour une réflectivité
de 0.86 (correspondant a Fe=0.9247) et une diminution de plus de 11% pour une
réflectivité de 0.82 (correspondant a Fe=0.8817). Tandis que des miroirs
parfaitement propres d’'une réflectivité de 0.93 auraient augmentés la productivité
du champ global de plus de 2%. Raison pour laquelle, il est fortement
recommandé le maintien de la réflectivité du champ au dessus de 0.88 ou 0.90,

comme limite inférieure maximale pour une productivité optimal du champ solaire.

COURBES DES PUISSANCES EFFECTIVES JOURNALIERES EN FONCTION DU FACTEUR DE SALISSURE
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Figure 3.13 : Courbes de productions journaliéres du champ solaire global, en

fonction du facteur de salissure et du TSV.
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RENDEMENT GLOBAL JOURNALIER EN FONCTION DU FACTEUR DE SALISSURE
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Figure 3.14 : Rendement global du champ solaire global, en fonction du facteur

de salissure et du TSV.

3.5.2. Influence de la température ambiante sur le rendement du champ solaire

global

Sur les figures (3.15) et (3.16), on constate linfluence de la température
ambiante sur I'évolution des pertes thermiques a travers le champ solaire global.
En effet, pour une température ambiante moyenne “Tamb=20°C” comme
référence, on constate une augmentation des pertes thermiques de plus de 6 et
17% par rapport a la température de référence, pour des températures ambiantes
de 10 et -10°C respectivement. Tandis qu’on constate une diminution des pertes
thermiques allant de 6 a 21% pour des températures plus importantes que la
température de référence. Plus de 6% pour “Tamb=30°C”, plus de 11% pour
“Tamb=40°C”, 13% pour “Tamb=45°C”, plus del6% pour “Tamb=50" et enfin
une diminution des pertes thermiques de 21% pour des températures
“Tamb=60°C".

Quant au rendement global on constate une diminution de moins de 1% pour
Tamb=10°C et une diminution de plus de 2% pour Tamb=-10°C. Tandis qu’on
constate une augmentation qui varie de plus de 1% pour Tamb=40°C et
Tamb=45°C, plus de 2% pour Tamb=50°C et Tamb=60°C et une augmentation de
moins de 1% pour Tamb=30°C.
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COURBES DES PUISSANCES PERDUES JOURNALIERES EN FONCTION DE LA TEMPERATURE AMBIANTE
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Figure 3.15 : Courbes de puissances journalieres perdues a travers le champ

solaire global, en fonction de la température ambiante et du TSV.
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Figure 3.16 : Rendement global du champ solaire global, en fonction de la

température ambiante et du TSV.

3.5.3. Influence des vitesses du vent sur le rendement du champ solaire global

Sur les figures (3.17) et (3.18), on constate une augmentation des pertes
thermiques (a travers le champ solaire global) de moins de 1% pour des vitesses
de vent allant de “V=5m/s” jusqu’a “V=50m/s”, en comparaison avec une vitesse
de référence “V=1m/s”. Tandis qu’'on constate une diminution maximale du

rendement global de moins de 0.1%. Les valeurs de puissances perdues et de



135

rendement global se rapprochent tellement qu'on ne peut distinguer sur les figures
ici présentées que deux a trois couleurs (maximum) de courbe sur un total de 8
courbes (Ce qui montre les limites du modele utilis€). Sur le plan théorique les
comparaisons réveélant de faibles différences pour des valeurs de vitesses de vent
extrémement élevées (30 a 50m/s) nous laissent a penser et a tort que les
vitesses de vent ont peu ou pas d’'influence ou d’'impact sur la productivité de la
centrale solaire a CCP. Hors que, concretement et sur le plan technique, les
vitesses de vents ont un impact extrémement important sur le fonctionnement et la
productivité de la centrale, car le fonctionnement de la centrale s’interrompe
systématiquement pour des vitesses instantanées de 12m/s (et des vitesses
moyennes (10 min) de 10m/s). Ce qui est pénalisant pour la centrale surtout si les
vents soufflent a des fréquences répétitives ou prolongées. De plus, des vitesses
de vents extrémement élevées (>30m/s) présentent un danger de déformations
des CCP si la structure de ces derniers n’est pas renforcée et pas bien adaptée a

ce genre de conditions climatiques.

COURBES DES PUISSANCES PERDUES JOURNALIERES EN FONCTION DES VITESSES DE VENT
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Figure 3.17 : Courbes de puissances journalieres perdues a travers le champ

solaire global, en fonction des vitesses du vent et du TSV.
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Figure 3.18 : Rendement global du champ solaire global, en fonction des vitesses
du vent et du TSV

3.6. Méthode de simulation (par méthode de ray tracing, I'outil numérique-optique
“TONATIUH

La boucle simulée dans cette partie de I'étude, est composée de quatre CCP de
type EuroTrough fonctionnant sous des conditions standards (293°C et 393°C,
respectivement températures d’entrée et de sortie). Chaque capteur (tube
absorbeur) de la boucle, fonctionne a une température nominale moyenne (voir la
figure 3.1). Le tube récepteur se trouvant a la température nominale moyenne la
plus élevée, prend une position focale parfaite le long du cylindroparabolique du
fait de son élongation sous l'effet de la chaleur (dilatation thermique),tandis que
les autres tubes récepteurs approuvent une certaine déviation par rapport a la
ligne focale du fait de leur rétraction. Le but de cette partie de I'étude est de
déterminer l'influence de cette déviation sur l'intensité et la distribution du flux
solaire incident sur la paroi externe du tube absorbeur métallique. Cette étude a
ete réalisée grace a la méthode de ray tracing adoptée par le logiciel “Tonatiuh”.
La plateforme flexible du logiciel nous a permis de simuler 108 cas différents en
considérant les variations de chacun des paramétres suivant : température de
fonctionnement, déviation angulaire et longueur du tube absorbeur, hauteur du
soleil, 'orientation du collecteur et I'erreur optique liée a la courbure de la parabole

du collecteur. Les parametres de la simulation sont présentés, au tableau (3.8).
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Tableau 3.8 : Parameétres de la simulation: Donnée de I'’éclairement, coordonnées

du soleil, quelques spécifications optiques, [157].

Parametres considérés dans cette partie de I'étude | Valeurs Unités
Eclairement solaire normal direct incident 1000 W/mz
Angle d’Azimut 0 and 90 degré
Hauteur du soleil 30,60 and 90 | degré
Erreur de pente des miroirs, écart type, “opente” 1.7, 3.0 mrad
Type de distribution, image solaire Buie -

- Démarches de ma simulation : détails et étapes de 'étude optique

La modélisation numérique avec le logiciel “Tonatiuh” a été réalisée en
s’appuyant sur la bibliothéque graphique de ce dernier et a travers 'assemblage
des composants du modele prédéfini de CCP (12 segments de 7 grandes facettes
chacun en plus dun tube absorbeur métallique). Chaque composant de
'ensemble été intégré avec les coordonnées, données physiques et optiques qui
lui sont appropriées. Une fois le prototype monté en son entier, la puissance
incidente, le flux solaire moyen incident ainsi que la répartition de ce dernier ont
été évalués pour un cas idéal correspondant a un récepteur parfaitement aligné le
long du CCP et une température nominale moyenne “T1=380.5°C”. Afin de
simuler le comportement de chaque tube, une coupe au niveau du tube absorbeur
a été réalisée afin de reproduire les déviations angulaires provoquées par la
rétraction thermique des tubes absorbeur métalliques. Les puissances incidentes,
flux moyens et distribution de ce dernier ont été ainsi évalués pour chaque

parametre cité en plus haut.

3.7. Résultats de la simulation

La simulation a travers le logiciel “Tonatiuh” nous a permis de dresser des
histogrammes comparatifs, a travers lesquels les puissances et flux solaires sont
représentés, elle nous a permis aussi d’avoir des thermogrammes représentatifs
des distribution et répartition du flux solaire incident, intercepté par chaque cas

des tubes absorbeurs étudiés
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3.7.1. Dilatations/rétractions thermiques et déclinaisons du tube absorbeur en

fonction de la température de fonctionnement

Les résultats des calculs effectués a travers les équations (2.98) et (2.99) citées
dans le chapitre précédent, sont représentés au tableau (3.9). On y trouve : les
températures nominales moyennes considérées pour chaque CCP de la boucle
(voir figure 3.1), les longueurs, et la rétraction/dilatation thermique du tube
absorbeur respectives a chaque température ainsi que la déclinaison angulaire
appropriée a chaque cas, un exemple de la déviation angulaire est donné en
figure (2.13).

Tableau 3.9: Résultats des calculs correspondant aux: longueurs du tube
absorbeur, les rétractions du tube (par rapport a la longueur nominale considérée),
les déclinaisons angulaires du tube récepteur par rapport a la ligne focale du CCP,

en fonction des températures considérées.

Cas Températures Longueurs du tube | Retractions |AL| | Déclinaisons
étudiés | considérées (°C) absorbeur (m) (m) (mrad)
Cas#1 | T,=380.5 L; =147.820 AL; =0 Dec; =0
Cas#2 | T,=3555 L, = 147.756 AL, = 0.064 Dec, = 0.433
Cas#3 | T3=330.5 L3 =147.693 AlL3 =0.127 Decs; = 0.859
Cas#4 | T,=3055 L, =147.630 AL, =0.19 Decy = 1.285
Cas#5 | T5=100.0 Ls =147.110 AlLs = 0.71 Decs = 4.803

3.7.2. Puissance solaire totale et flux moyen incidents

Les résultats obtenus pour les 108 cas de simulations effectuées, nous sont
donnés par les histogrammes présentés en figures (3.19 et 3.20). Chaque figure
représente la puissance solaire totale incidente et le flux moyen intercepté par les
surfaces externes des tubes absorbeurs métalliques pour les cing cas étudiés.
Pour les orientations Nord-Sud (a gauche) et Est-Ouest (a droite). La puissance
totale et le flux surfacigue moyen sont exprimés respectivement en “kW” et
“kW/m2”, Il convient de mentionner que les facettes du concentrateur (miroirs
cylindroparaboliques dans le sens transversal) ont été modélisées comme une
surface réfléchissante continue et que les pertes optiques a travers I'enveloppe en

verre recouvrant les tubes récepteurs métalliques ont été négligées.
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Figure 3.19 : Puissance solaire totale incidente sur la surface extérieure des cing
tubes récepteurs métalliques pour: un CCP orienté :
(a) Nord - Sud, (b) Est-Ouest.
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Figure 3.20 : Flux solaire moyen regue par la surface extérieure des cing tubes
récepteurs métalliques pour: un CCP orienté :

(a) Nord - Sud, (b) Est-Ouest

Les histogrammes en figures 3.19 a 3.20 révelent une différence significative
dans la puissance solaire totale et le flux moyen interceptés par les tubes
récepteurs pour chacun des 5 cas étudiés en fonction de la température du fluide
caloporteur. Ceci se traduit par I'effet de la dilatation/rétraction thermique du tube
absorbeur et donc par sa dé-focalisation par rapport a la ligne focale du CCP
(déviation angulaire par rapport a la ligne horizontale). Les histogrammes révelent
egalement l'influence que pourrait avoir, les différents parametres établis telles : la

hauteur du soleil, I'orientation du capteur et les éventuelles erreurs optiques liées
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aux surfaces réfléchissantes sur la puissance totale et le flux surfacique moyen

regus sur nos cing tubes absorbeurs étudiés.

Pour concrétiser d’avantage notre analyse, des histogrammes comparatifs en
terme de puissance et en ratios sont présentés respectivement en figures (3.21) et
(3.22). En effet, la différence entre la puissance totale recue par la surface externe
du tube absorbeur du cas #1(cas idéal) et les puissances totales recues par les 4
autres cas considérés, pour les deux orientations (Nord-Sud / Est-Ouest) sont
présentées par la figure 3.21. Tandis que la figure 3.22 montre une comparaison

(différence) en pourcentage (%).
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Figure 3.21: Histogrammes comparatifs montrant les différences en “kW” entre la
puissance totale recue par le tube absorbeur, cas # 1 et les 4 autres cas, pour: les

orientations : (a) nord-sud, (b) Est-Ouest.
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Figure 3.22: Histogrammes comparatifs montrant les différences en “%” entre la
puissance totale recue par le tube absorbeur, cas # 1 et les 4 autres cas, pour: les

orientations : (a) nord-sud, (b) Est-Ouest.
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Les histogrammes ont révélés une diminution significative de la puissance
solaire totale et le flux surfacique moyen interceptés par les tubes absorbeurs
entre le cas # 1 et les quatre autres cas étudiés. Une diminution de plus de la
moitié (trois quarts) a été révélée pour le cas # 5 par rapport au cas # 1 (cas
idéal). 73,6% et 75,9% de différence a été révélée en fonction de l'erreur de pente
liée a la forme de la parabole (erreur de courbure locale des miroirs) ainsi que
I'orientation considérée. On remarque également une diminution non négligeable
de plus de 38% dans la puissance totale et le flux moyen en comparant le cas # 4
avec le cas idéal et de plus de 22% en comparant le cas # 3 avec le cas idéal. La
comparaison entre les cas # 1 et # 2 ne révele pas une trés grande diminution
(2,8% a 5,7% maximum), les diminutions les plus importantes sont plus
remarquées lorsque la hauteur du soleil est faible et lorsque I'erreur de pente est

supposée égale a 3mrad.

En comparant la puissance totale incidente et le flux moyen interceptés par les
tubes récepteurs pour les cinq cas considérés et lorsque les erreurs de pentes
(Osiope) SONt supposées égales a "ogpe = 1,7mrad" et "og,.= 3mrad”, nous
avons pu remarquer:

a. Pour l'orientation Nord-Sud du capteur, une différence variant entre 0,6% et

6%. Les tendances de diminution varient du cas # 2 aux cas # 3 et cas # 5.
Les différences les plus importantes ont été remarquées pour les faibles
hauteurs du soleil (30 °).

b. Pour l'orientation Est-Ouest du capteur, une diminution variant entre 0,8%
et 4%. La diminution était constante (sans exception signalée) ceci pour
toutes les hauteurs du soleil considérées. La différence la plus importante
en terme de puissance totale et de flux surfacique moyen a été remarquée
en cas # 2 et # 3, tandis qu’une différence moins importante été révélée

pour le cas # 4 et une différence presque pas apparente pour le cas # 5.

Le choix de l'orientation des capteurs solaires est I'un des éléments cruciaux
dans la conception du champ solaire a CCP dans les centrales solaires
thermoélectriques [28]. La figure 3.23 représente des histogrammes comparatifs
donnant la différence en terme de puissance solaire totale interceptée en fonction

de : lorientation choisie (Nord-Sud / Est-Ouest), l'erreur de pente et les
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différentes déclinaisons considérées des cinq tubes absorbeurs étudiés.

Puissance totale - comparaison:

Azimut 90° et 0°

a. Erreur de pente 1.7 mrad b. Erreur de pente 3 mrad
800Kk 4 Cas 1
Cas 2 Cas1
A7V mo o I ccp Orienté Nord - Sud A0 7 Cas 2 I ccp Orienté Nord - Sud
700kW HIA--—WH |EZZZ) CCP Orienté Est - Ouest WA | ZZZ CCP Orienté Est - Ouest
sookw JALWL | Cas3 Cas3
A P A
sookw JULAL 177 r’e Cas 4 1707 Cas 4
VA A A A 71 7

400kw A = 2 s -

s00kw AL -l 7a 1
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A 7
n
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inz

OkW 42 A L S I 'I'I'I'I'I‘I'I'I‘I‘I'I? L L B I L T R
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Figure 3.23: Comparaison entre la puissance solaire totale interceptée par les

tubes récepteurs étudiés pour des capteurs orientés suivant deux orientations

différentes, Est-Ouest / Nord-Sud, pour:

a). erreur de pente 1,7mrad, b). erreur de pente 3mrad.

En se basant sur ces résultats (hotamment figure 3.23), nous remarquons des

différences significatives dans la puissance totale incidente et le flux surfacique

moyen recus par chaque capteur pour chaque orientation. Les résultats montrent

clairement comment la puissance solaire totale incidente est sensiblement

affectée par l'orientation choisie. lls révélent une diminution variant de:

a. 50% a 54% (plus de la moitié), lorsque la hauteur du soleil est faible (30°),

la diminution est particulierement accentuée pour " og;o,.= 3mrad"”.

Pour des hauteurs du soleil plus élevées (60°), la comparaison a révelé une
diminution variant entre 13,6% et 14,7%. Les différences sont plus
accentuées pour les cas # 2 et # 3.

Contrairement a ce qui a été remarqué précedemment, I'analyse a révélé
une légere augmentation dans la puissance totale et le flux moyen lorsque
la hauteur du soleil est considérée a 90°, en revanche l'augmentation

constatée ne dépasse pas les 0,1% (maximum).

L’orientation Nord — Sud des capteurs a révélé des variations saisonniéres

évidentes en termes de puissance solaire interceptée et de flux surfacigue moyen

qui sont nettement plus élevés a une hauteur de soleil de (90°). Pour une hauteur

de soleil faible (30°), une diminution importante a été observée, variant entre 46%

et 53% (les pourcentages les plus élevés ont été observeés pour I'erreur de pente,
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(Os10pe= 1,7mrad). Tandis qu’'une diminution de 14% est observée pour des
hauteurs de soleil de 60° (pour presque tous les cas étudiés). Contrairement a ce
qui a été dit et remarqué (pour I'orientation Nord-Sud), la puissance fournie par les
capteurs orientés Est-Ouest est assez constante indépendamment des hauteurs

de soleil considérées.

Comme récapitulatif de ce qui a été présenté dans cette section de I'étude, la
puissance totale incidente et le flux solaire surfacique concentré varient
sensiblement d'un cas étudié a un autre et leur intensité diminue progressivement
(par fois remarquablement) avec l'augmentation de la défocalisation (déclinaison)
du tube récepteur. Le flux et la puissance solaires concentrés décroisent
également en fonction de la hauteur du soleil (heures dans la journée ou saisons

dans l'année), les erreurs optiques d’alignement des miroirs (opente) €t de l'angle

d’Azimut (assimilé a l'orientation du capteur).

3.7.3. Distribution et répartition du flux solaire en fonction des cas traités: (profils

thermiques)

Dans cette rubrique, seules quelques allures de flux (22 sur 108) sont
présentées, pour donner un apercu sur le changement qui peut survenir aux
distributions du flux solaire intercepté par chaque cas de tube absorbeur étudié.
La figure (3.24) correspond aux résultats des simulations effectuées pour le cas #
1 (cas idéal). Cette figure montre le profil et la répartition du flux solaire intercepté
par un tube récepteur parfaitement aligné le long de la ligne focale du CCP avec

une déclinaison nulle, Dec;= 0.

Les figures (3.24 a 3.34) correspondent aux allures (profils surfaciques, vue
développée ) des flux interceptés par chacun des cas de tubes absorbeurs étudiés
(raxe des abscisses représente la direction transversale des tubes, tandis que
I'axe des ordonnées représente la direction longitudinale des tubes). Elles sont le
résultat direct des simulations effectuées par le logiciel “Tonatiuh”. Les figures
montrent quelques profils et distributions du flux solaire regu sur les parties
(sections) sud et nord des tubes récepteurs déviés ou dé-focalisés par rapport a la
ligne focale du CCP, pour les déclinaisons : Dec,= 0.433mrad, Decs= 0.859mrad,
Dec, = 1.285mrad et Decs= 4.803mrad, correspondant respectivement aux cas
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#2, cas #3, cas #4 et cas #5. Toutes les figures correspondent a une hauteur de
soleil de 90°, sauf pour les figures (3.29) et (3.30) celles-ci montrent l'influence de

la hauteur du soleil sur la distribution du flux pour une hauteur de soleil de 30°.

- Cas01
Distribution du flux
Faceinférieure du tube Face supérieure du tube
. 140 = = ;,;"—— s 60000
3 120 50000
a’ 100
—g 40000
-2 = 30000
@ 60
= 20000
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> 10000
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X (unité de longueur)

(b) Orientation Est — Ouest
Figure 3.24: Distribution du flux en ““W/m?”, pour le cas n ° 01. Flux solaire
intercepté par un tube récepteur bien aligné le long de la ligne focale, pour deux
orientations différentes. Parameétres supplémentaires de simulation : Dec = Omrad;

hauteur du soleil = 90°; erreur de pente de miroir = 1,7mrad; DNI = 1000W/m?2.
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Distribution du flux
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(b) Orientation Est — Ouest
Figure 3.25: Distribution du flux en ““W/m?”, pour le cas n ° 02. Flux solaire
intercepté par la partie sud du tube récepteur, pour deux orientations différentes.
Parametres supplémentaires de simulation : Dec = 0.433mrad; hauteur du soleil =
90°; erreur de pente de miroir = 1,7mrad; DNI = 1000W/m2.
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(b) Orientation Est — Ouest
Figure 3.26: Distribution du flux en ““W/m?”, pour le cas n ° 02. Flux solaire

intercepté par la partie Nord du tube récepteur, pour deux orientations différentes.
Parameétres supplémentaires de simulation : Dec = 0.433mrad; hauteur du soleil =
90°; erreur de pente de miroir = 1,7mrad; DNI = 1000W/m2.
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Figure 3.27: Distribution du flux en ““"W/m?”, pour le cas n ° 03. Flux solaire
intercepté par la partie Sud du tube récepteur, pour deux orientations différentes.
Parameétres supplémentaires de simulation : Dec = 0.859mrad; hauteur du soleil =
90°; erreur de pente de miroir = 1,7mrad; DNI = 1000W/m2.
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Distribution du flux
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(b) Orientation Est — Ouest
Figure 3.28: Distribution du flux en ““"W/m?”, pour le cas n ° 03. Flux solaire
intercepté par la partie Nord du tube récepteur, pour deux orientations différentes.
Parametres supplémentaires de simulation : Dec = 0.859mrad; hauteur du soleil =
90°; erreur de pente de miroir = 1,7mrad; DNI = 1000 W/m2.
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Figure 3.29: Distribution du flux en ““W/m?”, pour le cas n ° 03. Flux solaire
intercepté par la partie sud du tube récepteur, pour deux orientations différentes.
Parameétres supplémentaires de simulation : Dec = 0.859mrad; hauteur du soleil =
30°; erreur de pente de miroir = 1,7mrad; DNI = 1000W/m2,
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Figure 3.30: Distribution du flux en ““W/m?#”, pour le cas n ° 03. Flux solaire
intercepté par la partie Nord du tube récepteur, pour deux orientations différentes.
Parameétres supplémentaires de simulation : Dec = 0.859mrad; hauteur du soleil =

30°; erreur de pente de miroir = 1,7mrad; DNI = 1000W/m2.
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Figure 3.31: Distribution du flux en ““W/m?”, pour le cas n ° 04. Flux solaire
intercepté par la partie Sud du tube récepteur, pour deux orientations différentes.
Parametres supplémentaires de simulation : Dec = 1.285mrad; hauteur du soleil =
90°; erreur de pente de miroir = 1,7mrad; DNI = 1000W/m2.
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Figure 3.32: Distribution du flux en ““W/m?”, pour le cas n ° 04. Flux solaire
intercepté par la partie Nord du tube récepteur, pour deux orientations différentes.
Paramétres supplémentaires de simulation : Dec =1.285mrad; hauteur du soleil =

90°; erreur de pente de miroir = 1,7mrad; DNI = 1000W/m2.
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Figure 3.33: Distribution du flux en ““W/m?”, pour le cas n ° 05. Flux solaire
intercepté par la partie Sud du tube récepteur, pour deux orientations différentes.
Parametres supplémentaires de simulation : Dec = 4.803mrad; hauteur du soleil =
90°; erreur de pente de miroir = 1,7mrad; DNI = 1000 W/m2.
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Distribution du flux
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Figure 3.34: Distribution du flux en “W/m?”, pour le cas n ° 05. Flux solaire
intercepté par la partie Nord du tube récepteur, pour deux orientations différentes.
Parametres supplémentaires de simulation : Dec = 4.803mrad; hauteur du soleil =

90°; erreur de pente de miroir = 1,7mrad; DNI = 1000W/m2.

Comme le démontrent les figures (3.24 jusqu’a 3.34), une zone sombre de
couleur “bleue-foncée” apparait dans le coté gauche de I'image qui représente la
partie supérieure du tube absorbeur (le cété haut, qui est tourné vers le ciel, ce
dernier recoit les rayons directement du soleil sans concentration ni réflexion).
Tandis que la zone colorée (de couleurs vifs) représente la partie inférieure (le
c6té bas du tube absorbeur, qui est tourné face aux miroirs réfléchissants. Cette
partie recoit les rayons solaires réfléchis et concentrés a travers les miroirs
cylindroparaboliques, qu’on a nommé: surface éclairée du tube). On remarque une
variation tres nette dans la répartition du flux solaire sur la surface éclairée du tube
absorbeur, qui prend différentes formes et configurations allant d'un cas a un

autre.

En effet, une apparence plus dense de la distribution révélant une quantité plus
importante du flux solaire concentré est remarquée lorsque le tube récepteur est
bien aligné, cette distribution change de forme progressivement et diminue avec

'augmentation de la défocalisation (déclinaison) du tube absorbeur.

En analysant les distributions du flux fournies par les simulations, nous avons
pu constater une différence parfois discrete, parfois flagrante dans le profil du flux
solaire concentré et intercepté par le tube absorbeur pour le cas # 1, et pour les
quatre autres cas. Pour le cas # 1, l'allure de la zone éclairée prend une forme

“rectangulaire” parfaite, avec une intensité du flux plus tdt importante sur la
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majorité de la surface éclairée. Ceci se manifeste clairement avec la couleur
“rouge-foncée” qui domine (avec des nuances noires) indiquant une forte intensité
du flux solaire concentré. Contrairement au cas idéal ( cas #1), le profil de la
distribution du flux dans les quatre autres cas, et pour des déclinaisons du tube
absorbeur allant de Dec, = 0.433mrad & Decs = 4.803mrad, change totalement de
forme et d’allure, en passant de la forme rectangulaire remarquée sur la figure
3.24 (cas idéal) pour prendre I'apparence d’'un grand "V", le long de la partie sud
du récepteur (cas des figures 3.25; 3.27; 3.29 ; 3.31 ; 3.33). En prenant la forme
d'un "A", (“V” inversé), le long de la partie nord des tubes récepteurs (cas des
figures 3.26; 3.28; 3.30; 3.32; 3.34). Le profii du flux se dégrade
progressivement en passant du, cas#2, vers le, cas#5, et la dégradation est de
plus en plus flagrante en passant d'un cas vers un autre pour des températures du
fluide caloporteur moins importantes que la température moyenne nominale

maximale (380.5°C), et donc des déclinaisons plus accentuées.

Aprés une analyse attentive de toutes les allures et distributions du flux, nous
avons remarqué que les profils ayant une forme "V" et "A" s’élargissent
progressivement et leur ouverture devient plus grande dans la direction de l'axe
des "(xX)", en passant d’un cas vers un autre, tandis qu’ils rétrécissent dans la
direction de l'axe des (y), du haut vers la base du profil en forme de "V" et

inversement du bas vers le haut, pour les profils en forme de "A".

Contrairement au premier cas, les couleurs bleues et vertes sont les couleurs
dominantes dans la plupart des distributions, en passant du cas # 2 vers le cas #
5. Les formes "V" et "A" sont marquées (accentuées) par des zones rouges
foncées (apparentes a la base inférieur des profils de flux en forme de ( "V") le
long de la partie sud des tubes absorbeurs). Inversement la démarcation par des
zones rouges foncées apparait du coté supérieur des profils de flux en forme de

("A") qui sont situées le long de la partie nord des tubes absorbeurs.

Lorsqu’on compare la distribution du flux entre les orientations Nord-Sud et Est-
Ouest, on ne remarque pas de grandes différences dans la forme ou l'allure de la
zone éclairée. Parfois, le profil est moins dense et les couleurs sont un peu plus
floues, limage entiere peut paraitre plus granulée lorsque l'orientation Nord-Sud

est choisie. Ce phénomeéne est accentué en fonction de la hauteur du soleil et de
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l'erreur de pente (lorsque l'erreur de pente (courbure locale) du miroir est

considérée égale a "og0,e = 3mrad”).

3.8. Conclusion

Les résultats obtenus avec le modeéle numérique établi et écrit sous
environnement “Matlab”, ont été présentés sous forme de courbes de puissance
et de rendement instantanés. lls y été aussi interprétés et discutés dans la
premiere partie du chapitre. Une étude paramétrique a été ensuite présentée,
dans le but d'étudier linfluence du climat typique de Hassi Rmel sur les
performances de la centrale. Cette partie de I'étude nous a permis d’évaluer
l'influence de I'état de propreté des miroirs réfléchissants, la vitesse du vent ainsi
que la température ambiante sur la puissance thermique produite et le rendement
du champ solaire global. En effet une baisse de la puissance thermique produite
et du rendement global de la centrale allant de 1 & 11% a été constaté pour une
réflectivité variant entre 0.90 et 0.82 (et une réflectivité nominale optimal
considérée de 0.91). De plus, une augmentation des pertes thermiques de plus de
6 et 17% a été constatée pour respectivement des températures ambiantes de -
10 et 10°C (des températures plus faibles que la température ambiante de
référence considérée égale a 20°C) et une diminution des pertes thermiques allant
de 6 a 21% pour des températures ambiantes plus élevées que la température de
référence (soit des températures allant de 30 a 60°C). Quant au rendement global
de la centrale une diminution maximale de 2% est enregistrée pour des
températures ambiantes plus faibles que la température de référence et une
augmentation de plus de 2% pour des températures plus élevées. Pour les
vitesses de vent, une augmentation des pertes thermiques de moins de 1% a été
constatée pour des vitesses de vent allant de 5 a 50m/s, et une diminution du
rendement global de moins de 0.1% pour des vitesses maximales allant jusqu’a

50m/s (et une vitesse de référence de 1m/s considérée pour le cas idéal).

L’étude paramétrique nous a permis de démontrer la grande influence de I'état
de surface des miroirs réfléchissants (réflectivité) sur le rendement global du
champ solaire. Les conduites et pipelines étant bien isolés, I'étude n’a pas révélé
une grande influence de la température ambiante sur le rendement global de la

centrale. Quant a l'influence des vitesses de vent, les résultats laissent a croire
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que ces derniéres ont peu d’impact sur la production ou rendement du champ
solaire, or que ceci ne nous renseigne pas exactement sur la sensibilité du
systéeme vis-a-vis des grandes vitesses de vent qui entrainent systématiqguement
la mise hors fonctionnement du champ solaire si les vitesses moyennes de vent

excedent les 10m/s.

La derniere partie du chapitre a été consacrée aux résultats des simulations
réalisées avec le logiciel de modélisation optique “TONATIUH” basée sur la
méthode de ray tracing de Monte Carlo. Cette partie de I'étude a révélé des
résultats concluants concernant l'influence de la dilatation thermique cyclique et
élastique des tubes absorbeurs sur la puissance totale incidente et la distribution
du flux solaire moyen intercepté par le tube absorbeur. En effet, la diminution de la
puissance solaire incidente est significative lorsque le tube récepteur est dévié par
rapport a la ligne focale d'environ 0,4mrad, (correspondant a des températures
d’environs 355.5°C), la diminution devient de plus en plus importante pour les
déviations supérieures a 0,8mrad, (correspondant a des températures <330.5°C),
alors que des déviations excédant les 4.8mrad ont été enregistrées, pour une
température du fluide caloporteur de 100°C (correspondant a un cas de
démarrage aprés une nuit froide ou aprés une langue interruption de
fonctionnement). L'étude numérique réalisée a révélé une diminution de la
puissance solaire totale interceptée d'environ 38% dans la plage de température
nominale de fonctionnement (293°C - 393°C) et jusqu'a 75% lorsque [I'huile
synthétique circulant dans les tubes récepteurs se trouve a des températures

moins élevées que la plage précitée, d’environ 100°C.

L’ensemble des résultats de I'étude a été jugé satisfaisant. La validation des
résultats de la modélisation du champ global sous langage “MATLAB”, a été
effectuée a travers la littérature (plateforme solaire d’Almeria - Espagne). La
validation des résultats de la simulation a travers le logiciel de tracage des rayons
“TONATIUH”, a été effectuée a travers la littérature (plateforme solaire d’Almeria -
Espagne) et valorisée a travers une publication internationale dans la revue

“Energy”.
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CONCLUSION GENERALE

Dans le cadre de la préservation des ressources fossiles et le progrés dans le
sens du développement durable, I'Algérie et a travers le programme national des
énergies renouvelables, a déployé un montant considérable en faveur des projets
de centrales solaires a concentration. Afin de concrétiser sa nouvelle politique
énergeétique, I'Algérie a été le premier pays africain a s’étre engagé dans ce genre
de projet, a travers l'installation d’'une centrale solaire thermoélectrique hybride
d’'une capacité de 150MWe dont 25MWe produite par le biais d’'un champ solaire a
CCP, implantée a Hassi Rmel, un site connu pour son gisement solaire important
mais aussi ses sols sableux et son climat aride et venteux.

Cette étude a permis de modéliser le champ solaire global de la centrale
précitée et étudier l'influence du climat de Hassi Rmel sur les performances
optique et thermique de cette derniére. Pour ce faire, nous avons commenceé
'étude par donner un apergu détaillé sur I'état de I'art des centrales solaires
thermoélectriques notamment les centrales solaires a CCP. Nous avons mis le
point sur le concept, les limites et les avancés de chacun des composants
principaux des dispositifs cylindroparaboliques ; ceci a travers le premier chapitre
et en préambule a la modélisation du champ solaire global, présentée dans le
deuxiéme chapitre. Dans ce dernier toutes les équations (théoriques, empiriques
et semi-empiriques) utilisées pour la modélisation des performances optique et
thermique des dispositifs a CCP ont été abordées.

Afin de répondre aux hypothéses posées. On a eu recours a deux logiciels
numérique : “Matlab”, pour [I'écriture et I'exécution des équations (la partie
consacrée a la modélisation des performances du champ solaire global) et
“Tonatiuh”, un logiciel de modélisation optique, utilisant la méthode de ray tracing
de Monte-Carlo (partie consacrée a la modélisation optique d’'un CCP et la
simulation d’une boucle solaire sous des conditions standards de fonctionnement).
On a poursuivi la modélisation du champ solaire, par une étude paramétrique puis
par la simulation d’une boucle solaire. La premiére a été réalisée afin d’évaluer
I'influence du climat de Hassi Rmel sur les performances du champ solaire global,
la seconde a été réalisée afin d’étudier linfluence de la température du fluide
caloporteur sur lintensité et la répartition du flux solaire incident sur les parois
externes des tubes récepteurs étudiés. Ce qui nous a permis d’obtenir des
courbes de productions et de performances journalieres du champ solaire global
ainsi que des histogrammes et des thermogrammes représentant la puissance et
la répartition du flux solaire interceptés par les tubes absorbeurs étudiés.
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Comme réponse aux hypothéses posées, les résultats ont révéelé d’une grande
influence de l'état de surface (propreté) des miroirs réfléchissants qui se traduit
par une baisse du rendement global du champ de 1 & 11% pour des réflectivités
allant de 0.90 a 0.82 et une réflectivité optimal considérée de 0.91. Quant a la
température ambiante, les résultats ont révélé une faible influence de cette
derniére sur le rendement global du champ solaire qui se traduit par une
diminution maximale de ce dernier de plus de 2%, ceci pour des températures
ambiantes plus faibles que la température optimale considérée (20°C), et une
augmentation du rendement de plus de 2 % pour des températures ambiantes
plus élevées que la température ambiante idéale considérée. Quant aux vitesses
de vents les résultats ont révélé une tres faible influence qui ce traduit par la
diminution du rendement de moins de 0.1% pour des vitesses de vents allant
jusqu’a 50m/s, mais ceci est de loin la réalité, car des vitesses moyennes de vent
excédant les 10m/s, entrainent l'interruption de la production (arrét du suivis des
CCP). Des vitesses encore plus élevées risquent de provoquer la déformation et
I'altération des dispositifs a CCP, si ces derniers ne sont pas bien adaptés.

Quant aux résultats de la simulation, ces derniers ont révélé, une influence non
négligeable (considérable) de la température de fonctionnement sur la dé-
focalisation du tube récepteur entrainant une baisse de prés de 38% de la
puissance solaire incidente sur les parois externes des tubes récepteurs
(enregistrée dans la plage de températures standard de fonctionnement) et une
diminution atteignant les 75%, enregistrée pour des températures du fluide
caloporteur de 100°C.

L’intégralité des résultats a été vérifiée et validée a travers la littérature (PSA).
Toute fois le manque de données sur la centrale SPP1 (objet de notre étude), ne
nous a pas permis d’aboutir a une comparaison concréte entre les résultats
obtenus a travers le modéle établie et les données réelles (de I'exploitation) de la
centrale SPP1.

Le modéle numérique établi, permet I'estimation de I'éclairement solaire direct
incident et I'évaluation de : la puissance solaire incidente, les pertes thermiques a
travers lintégralité du champ solaire ainsi que la puissance thermique utile
produite par le champ solaire global. Le modeéle est interactif en fonction des
données geéographiques, climatiques et radiométriques du site étudié, il est
interactif aussi en fonction des données physiques et optiques des dispositifs
cylindroparaboliques ainsi que les dimensions des conduites et pipelines de
raccordement.

Pour la poursuite du présent travail, il serait souhaitable de :
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— Considérer le débit du fluide caloporteur circulant a I'intérieur des dispositifs
a concentration, et de coupler cette étude, a une modélisation du générateur de
vapeur solaire. Ceci, afin d’avoir un modele complet traitant I'intégralité de la
partie solaire de la centrale.

— Approfondir I'étude, par I'estimation des pertes de charges dans les tubes
récepteurs, conduites et pipelines. Pour ceci, on recommande vivement
I'utilisation des outils numériques appropriés.

— Inclure une étude qui prend en considération les fréquences et l'intensité
des vents, et qui permet I'estimation de l'influence des heures d’arréts journaliers
causés par : des vents intenses, des opérations de nettoyage ou de maintenance
des CCP, sur la production “solaire” de la centrale (contribution énergétique de
la centrale qui est fixée a 5% minimum de la puissance globale de la centrale) et
sur la consommation du gaz naturel.

— Consacrer une étude complete sur la thématique de : nettoyage et
consommation d’eau, ainsi que les techniques de revalorisation de I'eau utilisée
(dans des fins de nettoyage). En effet, les fréquences accélérées des opérations
de nettoyage (un nettoyage permanant) du champ solaire du fait du caractere
venteux du site de Hassi Rmel et ses sols sableux (entrainant la dégradation
rapide et considérable de la réflectivité des miroirs) impliguent une
consommation considérable de l'eau. Or que les réserves en eau sont
précieuses et rarissimes, plus particulierement dans les zones arides (site de
Hassi Rmel).

— Permettre aux stagiaires et chercheurs algériens, I'accés a la centrale,
contribuera efficacement a enrichir les connaissances de ces derniers.
L’accessibilité aux données réelles de I'exploitation de la centrale et du site,
permettra I'aboutissement et la réalisation de plusieurs recherches utiles, servant
la politique nationale de transition énergétique vers les énergies renouvelables
notamment le solaire thermique a concentration.

Pour terminer et en vue des problémes relevés par les exploitants de la centrale
SPP1 (vents de sables violant). On recommande I'adaptation de solutions simples
et naturelles (privilégiées et vérifiées par la population locale — structure végétale)
en guise de “brise-vent” afin de protéger le champ solaire et minimiser I'impact
des vents de sables sur ce dernier.
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Pays
& Capacité nette de la Ressource solaire Superficie (m?) Type
Projets de par le Lieu : données turbine & & Type de projet Fluide de travail/ &
climatiques & Eclairement direct Surface spécifique- Transfer thermique Capacité de
monde & Production moyen journalier- nette (m2/km) stockage thermique
Année électrique horizontal (h)
d’inauguration
Ait- baha- Airlight Energy Maroc 3 (MW) 2200 (W/m?/an) 240000 Projet pilote Air & pression Lit de roche
Aggadir/Inezgane 2390 (MWy/an) 5.55 (kwW/m#/jour) 80 ambiante 5
2014
Centrale hybride ISCC Beni Maroc 20 (MW) - - Commercial Therminol VP-1 -
Mathar - 55000 (MW/an) - -
2010
Archimede ltalie 4.72 (MW) 1936 (W/m2/an) 80000 - Sels fondus Sels fondus
- 9200 (MW/an) - 16.95 8
2010
Centrale ASE Demo Italie - 1527 (W/m?/an) 30000 Démonstration Sel fondu Sel fondu
Pérouse 275 (MW,/an) 3.75 (kw/m2/jour) 20 -
2013
Bokpoort Afrique du sud 50 (MW) - 1000000 Commercial Dowtherm A Sels fondus
- 230000 (MWy/an) - 9.30
2016
KaXu Solar One Afrique du sud 100 (MW) - - Commercial Huile thermique Sels fondus
- 330000 (MW/an) - 2.50
2015
Projet ISCC- cité de Canada 1.1 (MW) - - Démonstration Xceltherm SST -
Medicine Hat Aéroport de Medicine 1500 (MWy/an) 4.04 (kW/mZ/jour) 0 -
Hat
2014
Projet solaire de Godawatri Inde 50 (MW) - 1500000 Commercial Dowtherm A -
- 118000 (MWy/an) - -
2013
Centrale solaire Megha Inde 50 (MW) - 2420000 Commercial Xceltherm MK1 -
Anantapur 110000 (MW/an) 5.34 (kW/mz/jour) 30 -
2014
Etablissement national Inde 1(MW) - - Démonstration Therminol VP-1 -
puissance solaire thermique - - - 48.40 -
2014
ISCC Hassi Rmel Algérie 20 (MW) - 640000 Commercial Huile thermique -
Hassi Rmel - - -
2011
ISCC Kuraymat Egypte 20 (MW) 2431 (W/m2/an) - Commercial Therminol VP-1 -
Le Caire 34000 (MWy/an) 5.31(kW/m2/jour) 32 -
2011
Shams 1 Emirats arabes unis 100 (MW) 1934 (W/m?/an) 2500000 Commercial Therminol VP-1 -
210000 (MW//an) - 25 -

2013
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Thai Solar Energy 1 (TSE1) Thailande 5 (MW) - 1100000 Commercial Eau/vapeur d’eau
Kanchanaburi 8000 (MW/an) 4.88 (kW/m2/jour) 220
2012
Tableau A.2 : Centrales Thermoélectriques a CCP implantées en Espagne, [33, 34]
Capacité de | Production Surface Capacité
Projets en Année laturbine électrique |Superficie Type de spécifique Fluide de du Type de
Espagne inauguration (MW) (MWh/an) (m?) projet nette travail stockage stockage
nette | brute (Mm2/kW) thermique

Andasol-1 2008 49.9 |50 158000 2000000 Commercial | 40.08 Huile thermique | 7.5 Sels fondus

(AS-1)

Andasol-2 2009 499 |50 158000 2000000 Commercial | 40.08 Dowtherm A 7.5 sel fondu

(As-2)

Andasol-3 2011 50 50 175000 2000000 - 40 Huile thermique | 7.5 Sels fondus

(As-3)

Arcosol 50 (Valle 1) | 2011 49.9 | 49.9 175000 2300000 - 46.09 Diphényle/Diphe | 7.5 Sels fondus
nyl oxyde

Arenales 2013 50 50 166000 2200000 | Commercial | 44 Diphényle 7 Sels fondus

Aste 1A 2012 50 50 170000 1800000 Commercial | 36 Dowtherm A 8 Sels fondus

Aste 1B 2012 50 50 170000 1800000 Commercial | 36 Dowtherm A 8 Sels fondus

Astexol I 2012 50 50 170000 1600000 | Commercial | 32 Huile thermique | 8 Sels fondus

Borges Termosolar | 2012 225 |25 098000 960000 Commercial | 42.67 Huile thermique | - -

Casablanca 2013 50 50 160000 2000000 Commercial | 40 Diphényle/Biphe | 7.5 Sels fondus
nyl oxyde

Enerstar 2013 50 50 100000 2140000 Commercial | 42.8 Huile thermique | - -

Extresol-1 2010 0 50 158000 2000000 Commercial | - Diphényle/Biphe | 7.5 Sels fondus
nyl oxyde

Extresol-2 2010 49.9 | 49.9 158000 2000000 Commercial | 40.08 Diphényle/Biphe | 7.5 Sels fondus
nyl oxyde

Extresol-3 2012 50 50 158000 2 Commercial | 40 Diphényle/Biphe | 7.5 Sels fondus
nyl oxyde

Guzman 2012 50 50 104000 2 Commercial | 40 Dowtherm A - -

Helioenergy 1 2011 50 50 95000 11 Commercial | 22 Huile thermique | - -

Helioenergy 2 2012 50 50 95000 11 Commercial | 22 Huile thermique | - -

Helios | 2012 50 50 97000 26 Commercial | 52 Huile thermique | - -

Helios Il 2012 50 50 97000 26 Commercial | 52 Xceltherm MK1 | - -
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Ibersol Ciudad Real | 2009 50 50 103000 15 - 30 Diphenyl/Biphen | - -
(Puertollano) yl oxyde -
Dowtherm A
La Africana 2012 50 50 170000 252 Commercial | 50.4 - 7.5 Sels fondus
La Dehesa 2011 499 | 499 175000 2 - 40.08 Diphenyl/Biphen | 7.5 Sels fondus
yl oxyde
La Florida 2010 50 50 175000 2 - 40 Diphenyl/Biphen | 7.5 Sels fondus
yl oxyde
La Risca 2009 50 50 105000 135 - 27 Biphenyl/Diphen | - -
yl oxyde
Lebrija 1 2011 50 50 120000 188 - 37.6 Therminol PV-1 | - -
Majadas | 2010 50 50 104000 135 - 27 Biphenyl/Diphen | - -
yl oxyde
Manchasol-1 2011 49.9 | 49.9 - 2 Commercial | 40.08 Diphényle/Diphé | 7.5 Sels fondus
nyle oxyde
Manchasol-2 2011 50 50 2208 2 Commercial | 40 Diphényle/Diphé | 7.5 Sels fondus
nyle oxyde
Mardn 2012 50 50 100000 160 Commercial | 32 Huile thermique | - -
Olivenza 1 2012 50 50 100000 160 Commercial | 32 Huile thermique | - -
Orellana 2012 50 50 118000 186 Commercial | 37.2 Huile thermique | - -
Palma Del Rio | 2011 50 50 114500 135 - 27 Biphényle/Diphé | - -
nyle oxyde
Palma Del Rio Il 2010 50 50 114500 135 - 27 Biphényle/Diphé | - -
nyle oxyde
Solaben 1 2013 50 50 100000 11 Commercial | 22 Huile thermique | - -
Solaben 2 2012 50 100000 11 Commercial | 22 Huile thermique | - -
Solaben 3 2012 50 50 100000 11 Commercial | 22 Huile thermique | - -
Solaben 6 2013 50 50 100000 11 Commercial | 22 Huile thermique | - -
Solacor 1 2012 50 50 100000 11 Commercial 22 Huile thermique | - -
Solacor 2 2012 50 50 100000 11 Commercial 22 Huile thermique | - -
Termesol 50 (Valle | 2011 49.9 23 - 46.09 Diphényle/Diphé | 7.5 Sel fondu
2) nyle oxyde
Termosol 1 2013 50 2 Commercial | 40 Huile thermique | 9 Sel fondu
Termosol 2 2013 50 2 Commercial | 40 Huile thermique | 9 Sel fondu
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Capacité nette Année Superficie Surface Resource Production
Projets aux Etats-Unis de laturbine | d’inauguration (m2) spécifique solaire électrique
(MW) nette (m?kW) | (kWh/m?/an)
Projet Genesis Solar Energy 250 2014 7891370 31.57 - 580000
Holaniku a Keahole Point 2 2009 1214060 6.07 - 4030
Centre Martin Next Generation | 75 2010 2023430 26.98 - 155000
Solar Energy
Projet Mojave Solar 250 2014 7142702 28.57 - 600000
Nevada Solar One 72 2007 4000000 55.56 2636 134000
Centrale solaire Saguaro 1 2006 6474970 64.75 2636 2000
Station de génération Solana | 250 2013 7800000 31.20 - 944000
Solar Electric Generation 13.8 1984 - 0 2725 -
Station | (SEGS 1)
Solar Electric Generation 30 1985 - 0 2725 -
Station Il (SEGS II)
Solar Electric Generation 30 1985 - 0 2725 -
Station 11l (SEGS llI)
Solar Electric Generation 30 1989 - 0 2725 -
Station IV (SEGS V)
Solar Electric Generation 30 1989 - 0 2725 -
Station V (SEGS V)
Solar Electric Generation 30 1989 - 0 2725 -
Station VI(SEGS VI)
Solar Electric Generation 30 1989 - 0 2725 -
Station VII (SEGS VII)
Solar Electric Generation 80 1989 - 0 2725 -
Station VIII (SEGS VIII)
Solar Electric Generation 80 1990 - 0 2725 -
Station IX (SEGS IX)
Central hybride Stillwater 2 2015 84984 42.49 - 3000

GeoSolar
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Tableau A.4 : Caractéristiques techniques de quelques capteurs cylindroparabolques mise en service [74]
Solel
Type de collecteur LS-2 LS-3 EuroTrough ENEA SGX-2 Sener Helio Sky trough Siemens Solarite
trough trough LS6 SL 4600
année 1985 1989 2002 2004 ~ 2005 2005 2009 2010 - 2010
Fibre de
verre et
Tube de Charpente Boite de Tube de Structure Tube de Tube de Structure Tube de corps en
Structure torsion métallique torsion tension spatiale en torsion- torsion spatiale en torsion résine avec
triangulée V Aluminium Bras Aluminium une
extrudé cantilevers extrudé structure
spatiale
Longueur totale du 47m 99m 100-150m 100m 100-150m 150m 191m 115m 99m -
capteur
Longueur du module - 12m 12m 12.5m 12m 12m 19.1m 14m - 12m
largueur 5m 5.7m 5.76m 5.76m 5.77m 5.76m 6.77m 6m 5.77m 4.60m
Distance focale 1.49 1.71 1.71 1.8 1.70 1.71 1.71
Angle d’ouverture 80° 80° 80° ~77° - 80° 89.5° 82.5° - -
Facteur de
concentration 71 82 82 75-80 82 ~80 76 75 - -
géométrique
Diamétre du tube 0.07m 0.07m 0.07m - 0.07m 0.07m 0.09m 0.08m - -
absorbeur
SEGS V-
ASA
SEGS - SEGS - USA Andasol Centrale Saguaro Extresol 1-2 Boucle sous | Boucle sous Lebrija Kanchanaburi
Lieu d’implantation USA 1-2-3 Archimede Nevada Espagne tests — tests - SEGS Espagne Thailande
Espagne Italie Solar one USA SEGS USA USA
Kuraymat

Egypte
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ANNEXE B

Dans cette annexe nous joignions toutes les équations utilisées dans la
modélisation de 'éclairement solaire direct, nous avons taché aussi de définir tous

les parameétres qui rentrent dans le cadre de cette partie de 'étude.

B.1. Les parameétres géographigues (repérage d’un lieu)

Un lieu ou un point a la surface de la terre est repéré par deux coordonnées

angulaires : la latitude “¢” et la longitude “A”

— La longitude, “A”, est la mesure de I'angle entre le méridien du lieu (ou se
trouve le site ou I'objet terrestre) et le méridien d’origine (Greenwich). Les lieux qui
se situent a 'Est du méridien d’origine sont comptés positivement a l'inverse des
lieux qui se trouvent en son coté Ouest qui sont comptés négativement. La terre
compte 23 méridiens séparés (trais “arcs” imaginaires allant du pole Nord au pole
sud) de 15° donnant naissance au fuseau horaire de 24 heures.

— La latitude, “¢”, permet de repérer un lieu ou un objet terrestre a travers la
mesure de la distance angulaire entre ce dernier et 'équateur (le cercle imaginaire
qui découpe la terre en son milieu en coté Nord, se trouvant en haut de I'équateur,
et en coté Sud se trouvant en bas de I'équateur). Elle varie de I'équateur (0°) a

90° au pole Nord, et de I'équateur (0°) & - 90° au pole Sud.

B.2. Les parameétres horaires

B.2.1. Les temps solaires

Parmi les parametres horaire on retrouve: le temps universel ; le temps solaire

local ; I'équation du temps et le temps solaire vrai.

— Le temps universel, “TU”, est défini par I'heure de passage du soleil au
méridien d’origine.

— La différence entre temps solaire local et temps universel est appelée
correction de longitude, le temps solaire local, “TSL”, peut étre alors exprimé par

la relation qui suit, [170] :

TSL=TU + - [Heure]  (B. 1)
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— L’écart entre le temps solaire vrai “TSV” et le temps solaire local “TSL” est
désigné sous le terme “équation du temps”, “At”, sont expression est donnée par

la référence, [170], comme suit :

At = 229.2.(0.000075 + 0.001868. cos § — 0.032077.sin B — 0.01461. cos 2 —
0.04089.sin 28) [Minute] (B.2)

Avec : B=m—1) 2 (B.3)

Et: n, nombre de jours Julian écoulés depuis le premier janvier.

— Le temps solaire vrai, “TSV”, est donc le temps solaire local corrigé par
'équation du temps, c’est une donnée astronomique universelle liee a
I'excentricité de I'orbite de la terre autour du soleil. Il est calculé par la relation qui
suit, [170] :

TSV =TSL+ % [Heure] (B.4)

Ou encore exprimé comme suit, en substituant 'équation (B.1) dans (B.4):

A, At
TSV =TU + =t [Heure] (B.5)

B.2.2.L.’angle horaire, “w”

L’angle horaire du soleil est déterminé par la rotation diurne de la terre autour de
son axe. C’'est la mesure de l'arc de trajectoire du soleil compris entre le soleil et

le plan méridien du lieu. Il est évalué comme suit :
w =15% (TSV —12) [Degré] (B.6)

En remplacant, “TSV”, par son expression (B.6), 'expression de I'angle horaire

peut alors, étre exprimée comme suit :
2 .
w =15 * (TU + AL — 12) [Degré] (B.7)

B.2.3. La déclinaison du soleil, “§”

La déclinaison solaire “6” est I'angle formé par la direction du soleil et le plan

équatorial terrestre. Cet angle varie au cours des saisons de + 23°27’, pour le
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solstice d’été (22 juin) et — 23°27’ pour le solstice d’hivers (22 décembre), et 0°

pour les deux équinoxes (d’automne “23 septembre” et de printemps “21 mars”).

Pour les autres jours de I'année, la déclinaison solaire peut étre évaluée par la

relation suivante, [168]:

sin(3) = 0.3978 * sin(N, — 1.4 + 0.0355 * sin(Np — 0.0489))  [Degrés]
(B.8)

Avec : N, = 2m (36:25) (B.9)

B.3. Les parameétres de position (repérage du soleil)

Les coordonnées Altazimutales ou dites horizontales sont des coordonnées
qui permettent de repérer la position d’'un objet céleste (le soleil dans notre cas)
par rapport a la terre a travers deux angles, qui sont: la hauteur angulaire du

soleil et 'Azimut de ce dernier.

— La hauteur angulaire ou la hauteur du soleil est I'angle, “h”, formé par le
plan horizontal du lieu d’observation et la direction du soleil, il est évalué par la

relation suivante, [168] :
sin( h) = sin(¢@) sin(8) + cos(¢) * cos(d) * cos(w) [Degré] (B.10)

De la hauteur, “h”, on peut déduire les heures du lever et du coucher de soleil. En

remplacant, “h”, par la valeur “0”;

- L’angle horaire au lever ou coucher du soleil, s’écrie alors comme suit :
cos(wg) = —(tan(e) * tan (§)) [Degré] (B.11)

— L’angle d’Azimut, c’est I'angle compris entre le méridien du lieu et la
projection de ce dernier sur le plan vertical en direction du sud. L’origine des
azimuts correspond a la direction du sud dans I'hémisphére Nord, il peut étre

évalué par la relation qui suit, [156].

Azimut =360 +sin”}(“22212)  [Degré]  (B.12)
Pour: cos(w) < tan8
tan ¢

Et :
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cosé.sinw

Azimut = 180 — sin™1( ) [Degré] (B.13)

cosh

tané
tan ¢

Pour: cos(w) =

B.4. Les paramétres atmosphériques

— Le facteur de Link, le coefficient de trouble total de Link est un paramétre
atmosphérique qui regroupe les diverses extinctions que subit le rayonnement
solaire (absorption et diffusion par les composants de I'atmosphére tels les
aérosols et la vapeur d’eau) dans un seul coefficient appelé trouble de Link ou
trouble atmosphérique, noté “ T,”. Par définition il est le nombre d’atmosphéres
pures et séches qu’il faudrait accumuler pour provoquer la méme extinction
intégrale du rayonnement direct subit par une atmosphére réelle, il s’exprime par

la relation suivante, [169].

T, = SRéelle (g 14)

" Sracal
Avec :
Oreer. Epaisseur optique Réelle

d1a6a1. Epaisseur optique idéale

Le fait du manque des données expérimentales, nous avons choisi de nous
référer aux données issues du projet SoDa [197, 198], qui grace a sa base de
données, nous a permis d’obtenir des valeurs mensuelles du facteur de trouble de
Link, en fonction des coordonnées géographiques des lieux choisis. Nous
représentons sous forme de tableau (voir tableau B.1), les valeurs mensuelles du
trouble de Link, [198], pour les sites de : Hassi Rmel (1), Tilghemt (2), Laghouat
(3), Ghardaia (4), Higueruela (5), et Alméria (6), en Espagne.

Tableau B.1 : Valeurs mensuelles du trouble de Link, [198], pour les sites: Hassi

Rmel (1), Tilghemt (2), Laghouat (3), Ghardaia (4), Higueruela (Espagne) (5) et
Alméria (6) (en Espagne)

Sites | Jan. | Fév. | Mar. | Avr. | Mai | Juin | Juil. | Aout | Sep. | Oct. | Nov. | Dec.

Q) | 29 3 32 136 |39 ] 41 |43 | 43 4 33129 | 29

(2 3 31 | 31 | 36 37|39 |41 | 4.2 4 3.6 | 3.2 3

3 (313229 36|35 37 4 39 | 36 | 34 3 2.7

4 |31 35|31 39| 4 48|51 |52 |49 |43 |37 | 36

5) 3 33 |31 | 37 38|42 |46 | 46 | 43 | 39| 34 | 3.2

@6) | 28] 3 | 29[35[36|39|41] 4 [ 3829|2723
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— La masse atmosphérique, on appelle masse d’air optique, “m, ”, le rapport
de la masse d’atmosphére traversée par le rayon direct au cours de sa trajectoire
pour atteindre le sol (par ciel clair), a la masse traversée verticalement au niveau
de la mer. Plus le soleil est bas sur I'horizon, plus il va traverser une épaisseur
importante d’atmosphére et plus il va subir des transformations, [169]. La masse
d’air optique est évaluée d’aprés Hofierka et Suri, [168], en utilisant I'expression

modifiée de Kasten, son expression est donnée comme suit, [168]:

P

Ma = sin(hCOT)+0.50572*€Ecor+6_07995)—1.6364 (B-15)
Avec, [168] :
P%) = exp (84;i.5) (816)
Et, [168] :

0.1594+(1.1230%h)+(0.065656*h>
1+(28.9344+h)+(277.3971xh?)

heT = h +[0.061359 « | ®.17)

— L’épaisseur optique de l'air ou épaisseur optique de Rayleigh est définit
comme étant I'épaisseur optique totale d’'une atmosphére “idéale” sans nuage ni
vapeur d’eau ni aérosols. Pour I'évaluation de ce paramétre, nous avons utilisé
I'expression proposée par le modeéle r.sun et qui permet le calcul de I'épaisseur de
Rayleigh pour différentes valeurs de la masse optique (my, > 20 etm, < 20), a
travers une formule modifiée de Kasten qui présentait (avant qu’elle ne suit
modifiée par le modéle r.sun) une divergence pour des valeurs de masse optique,
“m, > 20”. L'expression proposé par le modele r.sun permettant le calcul de

I'épaisseur optique de Rayleigh est donnée par la relation qui suit, [168] :

(8ray) ™" = 6.6296 + (1.7513 * m,) — (0.1202 * m,2) + (0.0065 * m,3) — (0.00013
my*) (B.18)

Pour : (my < 20) ;

Et:
(Oray) ™' = 10.4 + (0.718 x m,) (B.19)

Pour : (my > 20)
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B.5. Eclairement solaire hors atmosphére

Hors de l'atmosphére terrestre, I'éclairement solaire moyen incident sur une
surface perpendiculaire a la direction des rayons solaires est égal a, “I, =
1367 W/m2 ”, cette puissance (par unité de surface) est nommée constante
solaire et est notée, “I,”. Afin d’évaluer I'éclairement solaire extraterrestre, un
facteur de correction noté, “F”, tenant compte de la distance variable entre la terre
et le soleil est associé a la constante solaire. L'expression de I'éclairement solaire
recu hors atmosphere est donnée par la relation suivante, [168] :

E,=1,xF (B.20)
Avec :
F: Facteur de correction de la distance terre - soleil, il peut étre évalué par la
relation qui suit, [168] :
F =1+ 0.03344 * cos(N, — 0.048869) (B.21)



169

LISTE DES SYMBOLES ET DES ABREVIATIONS
Abréviations

ASE : Archimede Solar Energy (compagnie italienne)
ASTRO : Abengoa Solar Trough (type de concentrateur cylindroparabolique
développé par la société Abengoa)

BOO : Built Own Operate (concevoir, exploiter et entretenir)

Carbon_steel : Fer carbonisé

ccp : Concentrateur cylindroparabolique

CNRS — PROMES : Centre national de la recherche scientifique-Le Laboratoire

PROcédés, Matériaux et Energie Solaire

CSP : Systeme de concentration solaire (concentrating solar power)

COP21 : Conférence des parties (21 eme conférence mondiale annuelle sur
'environnement, maintenue a Paris en 2015 - France)

CCB : Centrales a capteurs paraboliques

CLF : Centrales a miroirs de Fresnel

CTS : Centrales a tour solaire

DISS : Direct Solar Steam (génération directe de vapeur d’eau)

DLR : Centre de recherche allemand pour I'aéronautique et I'astronautique

DNI . Eclairement solaire normal direct, il peut étre référé aussi a lirradiation
solaire directe (en chapitre 01)

DESERTEC  : Projet éco-énergétique de grande envergure qui prévoit I'exploitation

du potentiel énergétique des déserts d'Afrique du Nord et du Moyen-
Orient afin d'approvisionner durablement les régions d’Europe en
électricité verte (solaire et €olien)

EJ : Exajoule, unité de mesure d’énergie, valant 10'8joules
ESTELA : European Solar Thermal Electricity Association (association européenne

d’électricité solaire thermique)
GreenPeace International : Organisation internationale non gouvernementale de
protection de I'environnement

GVS : Générateur de vapeur solaire

HRSG : Heat Recovery Steam Generator (Générateur de vapeur a récupération
de chaleur)

HTF: : Heat Transfer Fluid (fluide caloporeur)

HVDC : High Voltage Direct Current (courant continu a haute tension)

INDITEP : Integration of Direct steam generation Technology for Electricity
Production (Intégration de la technologie de production directe de vapeur
pour la production d'électricité)

ISCC . Integrated Solar Combined Cycle (cycle combinant I'énergie solaire et
I'énergie fossile pour la production de I'électricité)
ISET . Institut allemand de technologie d'approvisionnement en énergie solaire

MENA  : Moyen Orient et pays Nord Africains
NEAL : New Energy Algeria (société algérienne, dissoute en 2012)
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NREL : National renewable energy laboratory (laboratoire national d’énergie
renouvelable)

PSA : Plataforma solar de Almeria (plateforme solaire d’Almeria)

PTC : Parabolic-trough collector

ray — tracing : Méthode du tracer des rayons

SEGS . Solar Energy Generating Systems (Systemes solaire producteurs
d’énergie)

SolarPaces : Solar Power & Chemical Energy Systems, programme international

de I'agence international d’énergie, ils ont joué un rdle crucial dans le
domaine de la recherche et le développement des dispositifs et
projets de centrales solaires thermiques a concentration, depuis sa
création dans les années 1977.

SPP1 : Solar Power Plant 1, centrale hybride (solaire-gaz) de Hassi R'mel
SVH : Sonatrach Valorisation des Hydrocarbures

TG : Turbine & gaz

Tot : Total

TV : Turbine a vapeur

W : Térawatts, unité de mesure de la puissance, valant 102 atts

VP -1 :Type d’huile synthétique
VSHOT :Visual Scanning Hartmann Optical Tester

Symboles

a : Coefficient d'accommodation

A : Surface, en (m?)

Af : Facteur géométrique

Azimut : Angle d’azimut

b : Coefficient d’interaction intermoléculaire

Cy : Facteur de concentration géométrique

Cp : Capacité thermique massique, en (J/kg.K)
D : Diametre du tube récepteur (m)

Dec : Déviations angulaires (mrad)

Dro : Diamétre externe du tube absorbeur métallique, en (m)
Dvo : Diamétre externe du tube en verre, en (m)
E : Eclairement solaire incident, en (W /m?)

E, : Eclairement solaire hors atmosphere, en (W /m?)
Eint : Energie interne du systeme

f . distance focale de la parabole, en (m)

f : Facteur de friction

F, : Facteur de salissure

g : Gravité estimée a 9.81, en (m/s?)

h : Hauteur du soleil

htie : Enthalpie massique, spécifique, en (kJ/ kg)

H : Coefficient de pertes thermiques, en (W /m? K)


https://fr.wikipedia.org/wiki/Capacit%C3%A9_thermique_massique
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K : Conductivité thermique, en (W/ m.K)
L : Longueur, en (m)
Mycier inox : Masse, en (kg)

my : Masse d’air optique

m : Débit massique du fluide caloporteur, (kg/s)

N, : Nombre de Nusselt

P : Périmetre, en (m)

P, : Pression, en (mmHg)

P. : Nombre de Prandtl

q . Flux thermique échangé, par unité de longueur du tube récepteur, en

W /m)

Qine : Puissance incidente, (kW)

Qp : Puissance perdue, (kW)

Qutite : Puissance utile, (kW)

7 : Rayon interne (conduite et pipeline métalliques)

T, : Rayon externe (conduite et pipeline métalliques)

Ts : Rayon externe de la couche d’isolation recouvrant les conduites et
pipelines métalliques

Ra : Nombre de Rayleigh

R, : nombre de Reynolds

Rth : Résistance thermique

T : Température

T, : Facteur de Link

T : Température a la surface de la section étudiée (conduites, pipelines)

UL : Coefficient de pertes thermiques global, en (W/m?.K)

|4 : Volume, en(m?)

Vyent : Vitesse du vent, en (m/s)

W, : Largeur de l'ouverture du collecteur, en (m)

(x,y,2) : Coordonnées de la parabole

Lettres grecques

a : Absorbtivité du tube métallique

a : Coefficient de dilatation thermique linéaire, en (°C™1)

As 6 : Diffusivité thermique, en (m?/s)

B : Coefficient de dilatation thermique volumétrique, en ( K1)
AT : Gradient de température

A : Chemin-libre moyen entre les collisions d'une molécule, en (cm)
y : Facteur d’interception

Yo : Rapport de chaleurs spécifique

v : Viscosité cinématique, en (m?/s)

) : Angle d’ouverture du collecteur

0 : Angle d’'incidence

K(60) : Angle d’incidence modifié
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p . Réflectivité des miroirs

p : Masse volumique, en (kg/m3)

T : Transmitivité du tube en verre

U : Viscosité dynamique, en (kg/m.s)

€ : Coefficient d’émissivité

a : Constante de Stefan-Boltzmann égale a (5.67 * 1078 W/m2K4)
o : Ecart type

up : Rendement global

Nopt,0 : Rendement optique optimal

Nopt : Rendement optique a des incidences non nulles

Nen : Rendement thermique

1) : Diamétre moléculaire du gaz occupant I'espace annulaire, en (cm)
ORay . Epaisseur optique de Rayleigh

Indices

aou abs : En référence au tube absorbeur

amb : Ambiance

carb : Carbonisé

Ciel : En référence au ciel

coll : En référence au collecteur

cond : Transfert thermique par conduction

conv : Transfert thermique par convection

e : Entrée

fi : En référence au fluide caloporteur

inox : Inoxydable

isol : En référence a I'isolant thermique

m : En référence a I'ouverture réfléchissante (les miroirs)

moy : Moyen

ray . Transfert thermique par rayonnement

S . Sortie

std : Conditions standards

supp : En référence aux (bras métalliques) supports qui maintiennent les
tubes récepteurs

v : En référence au tube en verre

1 : En référence au fluide caloporteur circulant a lintérieur des tubes
absorbeurs

: En référence a la paroi interne du tube absorbeur métallique

: En référence a la paroi externe du tube absorbeur métallique
: En référence a la paroi interne du tube récepteur en verre

: En référence a la paroi externe du tube récepteur en verre

: En référence a I'air ambiant

: En référence au ciel

NOY Ul A~ W
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