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RESUME

Notre travail consiste en un développement d’'un programme de calcul et
I'application d'un algorithme mathématique qui permet la conception préliminaire
d'un champ solaire d'héliostats d’une centrale solaire a tour.

Le but de la conception préliminaire d'un champ solaire est de définir et
étudier les coordonnées de position pour chacun des héliostats qui forment le
champ solaire, afin de déterminer la meilleure position pour évaluer l'efficacité
optique, étudier et réduire les pertes par blocage et d'ombres produites par les
interactions entre des héliostats, et d'analyser le rendement optique de la centrale
de facon préliminaire pour n'importe quel point de conception donné.

Les résultats obtenus par cette méthode de programmation pour I'optimisation
d’'un champ circulaire d’héliostats sont en bonne concordance avec ceux obtenus
par M. Collado 2009, autant dans la distribution géométrique du champ solaire,
comme en valeur de l'efficacité optique. Ce qui nous a permis de poursuivre le
travail pour étudier la distribution du flux solaire sur le récepteur, réfléchi par
chacun des héliostats plans, qui forment un profil parabolique dans leur ensemble,
pour une disposition des héliostats au nord de la tour. Les effets de blocage et

d’atténuation atmosphérique ont été mis en évidence.



ABSTRACT

Our work is to develop a program for calculating and applying a mathematical
algorithm that allows the preliminary design of a solar field of heliostats in a solar
tower.

The purpose of the preliminary design of a solar field is to define and study the
position coordinates for each of heliostats that form the solar field to determine the
best position to evaluate the optical efficiency, study and reduce loss by blocking
and shadows produced by the interactions between heliostats, and on a
preliminary analyze the optical performance of the plant for any given design point.

The results obtained by this method of programming for optimization of a
circular field of heliostats are in good concordance with those obtained by Mr
Collado 2009, both in the geometric distribution of the solar field, and value of the
optical efficiency. This allows us to continue the work to study the distribution of
solar flux on the receiver, reflected by each of heliostats, which form a parabolic
profile as a whole, for a provision of heliostats north tower. Blocking effects and

atmospheric attenuation were highlighted.
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INTRODUCTION GENERALE

La demande croissante en énergie avec |'épuisement inévitable des
ressources énergeétiques fossiles et I'exigence de la protection de I'environnement
ont conduit ces derniéres années, I'ensemble des pays industrialisés et certains
pays en développement a étudier ou prendre des mesures en vue d'un
développement durable [1].

Les énergies renouvelables constituent une source d'énergie inépuisable pour
I'homme. Elles accompagnent des phénomenes naturels réguliers ou constants
provoqués par les astres, principalement le Soleil [2].

L'énergie solaire est I'énergie que dispense le soleil par son rayonnement,
directement ou de maniére diffuse a travers I'atmosphére [2].

Les systemes solaires a concentration offrent la possibilité de produire de
I'électricité a partir de I'énergie solaire, les températures pouvant aisément
dépasser les 500 °C et le rendement de conversion est généralement élevé. En
exploitant le rayonnement solaire direct, considéré comme la ressource principale,
qui est trées considérable a I'échelle planétaire, ces technologies offrent une
véritable alternative a la consommation des ressources fossiles avec un faible
impact environnemental et un fort potentiel de réduction des codts ainsi que la
possibilité de I'hybridation de ces installations [3].

Les centrales a tour font partie des technologies utilisant la concentration
solaire. Ces technologies incluent les cylindro-paraboliques, les tours solaires, les
capteurs paraboliques (dishes) et les réflecteurs de Fresnel [4].

Les technologies des centrales cylindro-paraboliques et a tour ont atteint la
maturité industrielle et connaissent maintenant de grandes activités aussi bien
dans la recherche et le développement que dans I'exploitation industrielle et
commerciale [4].

Les centrales a tours sont constituées de deux blocs. Le bloc solaire utilise des
miroirs pour concentrer le rayonnement solaire et produire ainsi de la chaleur. Il
est constitué d’'un champ de miroirs mobiles qui réfléchissent le rayonnement
solaire vers un récepteur ou I'énergie solaire est convertie en chaleur. Le bloc

puissance, similaire a un systéme conventionnel, est constitué d’'une chaudiére
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pour la génération de vapeur et une turbine entrainant un alternateur pour la
production de I'électricité. Un fluide caloporteur permet le transfert de la chaleur du
bloc solaire au bloc de puissance [4].

Les centrales a tour présentent plusieurs avantages. A la différence des
cylindro-paraboliques ou la chaleur est générée au niveau de la ligne focale de
chaque miroir avant d’étre collectée, dans les centrales a tour, ce sont les rayons
du soleil réfléchis par les miroirs qui sont « collectés » au niveau du récepteur.
Ceci permet de minimiser les pertes de chaleur. De plus, le facteur de
concentration est tres important; il peut dépasser facilement la valeur de 1000. Ce
qui assure non seulement une grande efficacité mais aussi de plus hautes
températures qui peuvent aller jusqu’a 1000°C [4].

Le but de notre étude est le développement d’'un programme de calcul en
langage Matlab et I'application d'un algorithme mathématique qui permet la
conception préliminaire d'un champ solaire d'héliostats d’'une centrale solaire a
tour.

La conception préliminaire d'un champ solaire a pour but de définir et étudier
les coordonnées de position pour chacun des héliostats qui forment le champ
solaire, afin de déterminer la meilleure position possible. Tout comme elle a pour
but d’évaluer l'efficacité optique, d'étudier et de réduire les pertes par blocage et
d'ombres produites par les interactions entre des héliostats, et d'analyser le
rendement optique de la centrale de fagon préliminaire pour n'importe quel point
de conception donné [5].

C'est un moyen rapide et facile pour connaitre le comportement du champ
d'héliostats, c’est une étape premiére nécessaire avant une évaluation plus
poussée et une conception détaillée d'un champ solaire par des systémes
d'optimisation et de calcul plus colteux [5].

Cette application devrait également permettre d'étudier le comportement du
flux solaire sur le récepteur, réflechi par chacun des héliostats, afin de pouvoir
analyser et évaluer les processus d'échange de chaleur qui se produisent, ce qui
permet un ajustement adéquat de l'installation, et les matériaux et les fluides de

travail employés.

Les principaux codes développés entre 1985 et aujourd’hui sont HELIOS,
DELSOL, UHC, HFLCAL pour le type optique et MIRVAL, FIAT LUX, Sol TRACE
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pour le type performance [6]. Mais pour tous les codes d’optimisation ci dessus, la
premiére étape consiste toujours a établir une conception préliminaire avant de

lancer le processus d’optimisation [5].

L’étude est structurée en quatre chapitres : Dans le premier chapitre on a
présenté une bréve introduction sur les centrales solaires et on a détaille un peu
plus les composantes du bloc solaire d’'une centrale solaire a tour, ainsi que les
processus pour l'obtention de I'énergie électrique en limitant notre étude, par la
collecte de rayonnement solaire par les héliostats, sa transmission a travers
'atmosphére vers le récepteur jusqu'a la collecte de la radiation solaire
concentrée par le récepteur.

Dans le deuxieme chapitre on présente les notions générales sur les
parametres de position et sur le rayonnement solaire.

Dans le troisieme chapitre une méthode de conception préliminaire d’un
champ d’héliostat est proposée. Elle est basée sur [5]:

- un incrément radial entre les lignes consécutives des héliostats qui vérifie

un facteur fixe de blocage

- et une distance de sécurité supplémentaire entre héliostats.

Le champ d'héliostats est formulé mathématiquement. Et un programme écrit en
langage Matlab, est développé sur la base de cette formulation, qui donne a
l'utilisateur le choix de tracer la disposition du champ qui s'affiche a I'écran et
d'enregistrer les résultats (les coordonnées d’emplacement des héliostats), et qui
permet I'évaluation rapide de I'efficacité optique du champ des héliostats.

A partir des coordonnées d’emplacement des centres d’héliostats, une
méthode mathématique et physique de lancement d’'un seul rayon solaire et de
réflexion est appliquée seulement pour un récepteur vertical (une disposition des
héliostats au Nord de la tour), en tracant chaque rayon solaire la distribution de
flux et les contours peuvent étre visualisés a I'écran.

Dans le quatrieme chapitre les résultats de la programmation sont comparés
avec des données de la littérature, [5].

Nous terminerons par une conclusion générale et la proposition de quelques

perspectives.
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CHAPITRE 1

LES CENTRALES SOLAIRES

1.1 Introduction

Il existe de nombreux systémes de collecte, conversion, et stockage
d'énergie solaire; le systéeme solaire a tour est I'une des technigues prometteuses
pour I'utilisation de I'énergie solaire efficacement et économiquement [8].

Dans ce chapitre on présente une bréve introduction sur les centrales
solaires dans le cas général et on détaille les étapes principales d’'une centrale
solaire a tour, telles que la concentration de rayonnement, son absorption sur les
parois de récepteur et les caractéristiques des héliostats et leurs systemes de

poursuites solaires.

1.2 Les centrales solaires

Les centrales solaires utilisent le rayonnement solaire direct pour produire de
I'électricité ou alimenter en énergie des procédés industriels. Il existe différents
types de centrales solaires, mais toutes sont basées sur le méme principe. Elles
concentrent les rayons du soleil pour chauffer a trés haute température un
liguide particulier non vaporisable. Ce liquide chauffe & son tour l'eau d'une
chaudiere a vapeur, elle méme reliée a une turbine et a un alternateur pour
produire de I'électricité. La vapeur d'eau est alors condensée (retour a ['état

liquide) grace a une tour de refroidissement [1].



systérne de
concentration
des rayons solaires

liguide non vaporisable

turhine - alternateur
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gau {liguide en hleu, vapeur en gris)

Figure 1.1: centrale solaire [1].

1.3 Les différents types de centrales solaires

tour de
refroidissernent

L'énergie solaire étant peu dense, il est nécessaire de la concentrer, via des

miroirs réflecteurs, pour obtenir des températures exploitables pour la production

d'électricité. Le rayonnement peut étre concentré sur un récepteur linéaire ou

ponctuel. Le récepteur absorbe I'énergie réfléchie par le miroir et la transfére au

fluide caloporteur [9].

La figure 1.2 montre les 4 principaux systémes de concentration.

Concentration linéaire

Collecteurs cylindro-paraboliques

(o miror réfecteur
récepteur/absorbeur

Collecteurs Fresnel lindaires

Murowrs

Concentration ponctuelle

Centrale atour
@ 9— récepteur
bd Héliogtat

& K apd

Collecteurs paraboliques

Miroir réflecteur

Figure 1.2 : les principaux systémes de concentration [10].

1.3.1 Les centrales a collecteurs cylindro-paraboliques

Ce type de centrales se compose de rangées paralléles de longs miroirs

cylindro-paraboliques qui tournent autour d’'un axe horizontal (ou vertical) pour

suivre la course du soleil. Les rayons solaires sont concentrés sur un tube

récepteur horizontal (ou vertical), dans lequel circule un fluide caloporteur. Les

températures peuvent atteindre aisément les 500 °C et peuvent produire de la

vapeur afin de fournir de I'électricité [3], [10].




1.3.2 Les centrales solaires a miroir de Fresnel
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S

Bloc solaire Bloc puissance

Figure 1.3 : Représentation schématique d’une centrale solaire a tour [4].

Le processus d’obtention de I'énergie électrique dans une centrale solaire a

tour est illustré dans la figure 1.4.

La concentration e rayonnement
perdue solaire direct
' l Concentrateur
Les pertes dans le . Radiation solaire
récepteur concentre
Recepteur
. < La chaleur
Chaleur rejetee *
I — - -

Figure 1.4 : Processus d’obtention de I'énergie électrique dans une centrale

solaire a tour [12].

1.3.4.1 Les composantes du bloc solaire d’'une centrale solaire a tour.

Les principales composantes sont [12] :
e Le champ d'héliostats.

e La tour.
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e Le récepteur.
e Le systéme de controle
En outre, le fonctionnement du bloc solaire exige une série de systemes et

égquipements auxiliaires qui ne sont pas abordés dans cette étude.

1.3.4.1.1 Le champ d'héliostat

1.3.4.1.1.1 Les Héliostats

Un héliostat comprend généralement plusieurs miroirs réfléchissants,

montés sur une monture mobile qui devra poursuivre le soleil dans sa course au
cours de la journée, et réfléchir le rayonnement solaire au sommet d’'une tour ou
se trouve le récepteur.

Dans une centrale a tour, le nombre de ces héliostats peut atteindre des
milliers et la surface totale couverte par les héliostats des dizaines d’hectares [4].

La présence de nuages ainsi que les propriétés optiques de I'héliostat sont
'une des causes de la variation du taux d’irradiation et donc du rendement
énergétique de la centrale [1].

Par ailleurs, méme lorsque le ciel est totalement dégagé, la gestion du
champ d’héliostats est un probleme complexe. Il est important d’assurer une
répartition contrélée du flux solaire sur le récepteur et prévenir toute surchauffe

locale qui pourrait endommager ce dernier [1].

Différents modes de construction des héliostats coexistent. La figure 1.6

nous montre les héliostats de premiére et deuxiéme génération.
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Figure 1.6 : héliostats de premiére et deuxieme génération [13].

1.3.4.1.1.2 La disposition des héliostats par rapport a la tour.

Dépendant entre autre de la puissance désirée et de la nature du récepteur,
la disposition des héliostats autour de la tour peut prendre différentes
configurations :

1) Les héliostats peuvent entourer la tour completement. Comme dans le cas

de la centrale « solar two » & Barstow , en Californie (Figure 1.7).

Figure 1.7 : Centrale Solar Two a Barstow (Californie) [12].
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2) Les héliostats peuvent étre placés sur le c6té nord de la tour. A titre
d’exemple on peut citer la centrale solaire a tour de la plate forme solaire
d’Almérai (PSA), Espagne (Figure 1.8).

Figure 1.8 : Plate forme solaire d’Almeria (PSA) [12].

13412 Latour
La fonction de cette structure est de fournir un soutien pour le récepteur, qui

doit normalement étre a une certaine hauteur au-dessus du champ d'héliostats
pour réduire les ombres et les blocages entre eux. Jusqu'a présent, les tours ont

été construites de structures métalliques ou en béton [12].

Figure 1.9 : la tour [12].

1.3.4.1.3 Le récepteur
Les récepteurs jouent un rdle important dans la collecte du rayonnement

solaire, sa transformation en chaleur et son transfert via un fluide caloporteur vers

le systéme de stockage ou le bloc de puissance.
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Dans cette filiere, au moins quatre fluides caloporteurs sont susceptibles d’étre
utilisés : L'eau —vapeur, les sels fondus, les métaux liquides et I'air. Les récepteurs
a utiliser sont différent dans ces quatre cas [1].
On trouve plus particulierement :

1) Les récepteurs externes (Figure 1.10).

2) Les récepteurs a cavités (Figure 1.11).

3) Les récepteurs volumeétriques a air (Figure 1.12).

| '
Fluide
caloporteur,

Figure 1.10 : Récepteur externe [12].

Fluicle
caloporteur.

Figure 1.11 : Récepteur a cavité [12].
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Matrice absorbante

Entrée de 'air

Figure 1.12 Récepteur volumétrique [12].

1.3.4.1.4 Systeme de contrble

Chaque héliostat du champ est soumis a un contréle local dont la fonction
principale est de contréler les moteurs des axes d’azimut, et en hauteur pour

donner la position souhaitée a I'’héliostat [12].

1.3.4. 2 Systéme de poursuite :

La poursuite du soleil est I'une des technologies clés pour les systémes
solaires thermiques a concentration. Pour utiliser efficacement I'énergie solaire,
l'angle de la surface réflechissante doit étre contr6lé avec un certain degré de
précision, et étre synchronisé avec le mouvement du soleil [14], [15].

Le dispositif de suivi idéal devrait étre peu colteux et aussi simple que
possible. Une série de stratégies ont été proposées jusqu'ici, et peuvent étre
classées en deux catégories : la premiere étant un systeme en boucle ouverte, et
l'autre un systeme en boucle fermée [14].

Dans le systeme en boucle ouverte le suivi du soleil par [I'héliostat est
contrélé par ordinateur. Un tel systeme a une grande fiabilité tant que le systeme
meécanique est fabriqué avec précision [14].

En revanche, pour le systeme en boucle fermée, la poursuite solaire est
obtenue par rotation d'un héliostat, selon un signal a partir de divers dispositifs de
détection. Pour le systeme en boucle fermée la haute précision de suivi est
facilement obtenue bien que la structure du systéeme de détection et pilotage soit
relativement simple [14].

Une nouvelle stratégie de poursuite du soleil qui fournit une petite erreur de

suivi a été développée. Elle se résume a un systeme de recherche hybride qui se
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compose d’'une combinaison de stratégies de poursuite en boucle ouverte et en
boucle fermée [16], [17].

Dans cette stratégie, les héliostats doivent étre placés sur des montures
tournant autour de deux axes [16], et on trouve la monture azimutale, la monture

altazimutale et la monture équatoriale.

1.3.4.2.1 Monture azimutale

Posséde deux mouvements trés intuitifs : un premier en azimut et un
second en hauteur. Ce sont les petites lunettes astronomiques qui bénéficient de

cette monture [1].

1.3.4.2.2 Monture altazimutale

La monture altazimutale est mobile autour de deux axes perpendiculaires ;
'un vertical, l'autre horizontal. Le panneau solaire tourne autour d’'un axe
horizontal porté par une monture qui elle-méme tourne autour d’'un axe vertical.
Ce systéme est couramment utilisé pour les radars, les canons anti-aériens [18].
La rotation autour de I'axe horizontal assure la poursuite en hauteur (de
haut en bas), en d’autres termes la normale du capteur solaire suit la hauteur
angulaire du soleil. L’autre axe assure le déplacement en azimut (de gauche vers
la droite). Cette disposition trés simple ne pose pas de problemes mécaniques
particuliers [18].
Les mouvements en hauteur et en azimut sont difficiles & coordonner et le
colt du systeme est exorbitant a cause de I'apport de deux moteurs, donc d’une

consommation en énergie beaucoup plus importante [18].

Mouvement site
(Nord-Sud)

Mouvement azimut
(Est-Ouest)

Figure 1.13 : la monture altazimutale [19].
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1.3.4.2.3 La monture équatoriale :

La monture équatoriale est la monture idéale pour assurer un suivi sidéral.
Elle emploie une rotation autour d’un axe parallele a I'axe polaire du globe
terrestre (mouvement en angle horaire), et un axe orthogonal au précédent
(mouvement en déclinaison) [18].

Cette solution est plus délicate sur le plan mécanigue, mais le mouvement
autour de I'axe polaire est pratiquement uniforme au cours de la journée. Donc la

poursuite du soleil est grandement facilitée [18].

/' . . g
@ abjectit

N S

Denxieme

axe

heliostat

Figure 1.14 : Monture équatoriale [20].

1.3.4. 3 Bilan énergétique d’'une centrale solaire a tour

La section suivante décrit le bilan énergétique d'un champ solaire d'un
systeme a récepteur central.
Les principaux processus qui ont lieu dans une centrale solaire a tour sont
[12].
1) Lacollecte de rayonnement solaire par le champ d'héliostats.
2) Latransmission du rayonnement solaire a travers I'atmosphére vers le
récepteur.
3) La collecte de la radiation solaire concentrée par le récepteur.
4) La Conversion photo thermique.
5) La conversion de I'énergie thermique en énergie mécanique.
6) La production de I'électricite.

Au cours de la transition d’'un processus a un autre, chaque processus est
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suivi de pertes [12] qui causent la dégradation du rendement. Si on limite le bilan a
I'énergie thermique disponible au récepteur, les pertes qui se produisent dans le
bloc solaire sont comme suit [12] :

- Les pertes dans la collecte du rayonnement solaire.

- Les pertes de transmission a travers I'atmosphére.

- Les pertes dans 'absorbation du rayonnement solaire par le récepteur.

1.3.4.3.1 Pertes dans la collecte du rayonnement solaire.

Les pertes qui se produisent dans la collecte peuvent étre divisées en deux
groupes [12]:
- Les pertes géométriques

- Les pertes de la réflectivité.

1.3.4. 3 .1.1. Les pertes géométrigues

On peut distinguer trois causes de ces pertes
1. L’effet cosinus : traduit le fait que l'orientation des réflecteurs offre au flux
solaire une surface apparente inférieure a la surface du réflecteur

supportée par I'orienteur (héliostat) [21].

A XA

~ ~ swmface
G utile
- o

-~

|"' 1 o
smface totale

L

Figure 1.15 : L'effet cosinus [22,23].

2. Les effets d'ombre et de blocages: le flux se dirigeant vers un réflecteur
peut étre intercepté par un autre réflecteur et créer sur le premier de
'ombre a l'incidence. De méme le flux réfléchi par un réflecteur peut étre
blogué par un autre réflecteur et créer cette fois sur le premier de 'ombre a

I'’émergence (ou blocage) [21].
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Figure 1.16 : L'effet dombre [23, 24]

§ ~
Blocage

Figure 1.17 : L’effet de blocage [23, 24]

1.3.4. 3 .1.2. Pertes de la réflectivité

Elles sont causées par :

1. La qualité du matériau réfléchissant (coefficient de réflexion): Les
héliostats ne refletent pas la totalité du rayonnement solaire incident sur la
surface réfléchissante. Une partie de ce rayonnement est absorbée et le
ratio du rayonnement incident au rayonnement réfléchi est quantifié par le
coefficient de réflexion [22].

2. La surface du matériau réfléchissant : en pratique, les surfaces réelles ont
des défauts a un niveau microscopique. Ces défauts entrainent une

réflexion non spéculaire, et par conséquent un écart sur la direction des
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rayons réfléchis par le miroir (Figure 1.18). On regroupe I'ensemble de ces
parametres physiques en un seul, appelé erreur de courbure de I'héliostat.
(On détermine expérimentalement cette erreur, en comparant la carte de

flux mesurée avec une carte de flux simulée) [22].

la normale ala swmface

i »

ravon mcident N . . . )
i Direction speéculaire

Yo
Demi-angle du

cine de la réflexion

.
>

Figure 1.18 : Géomeétries de la réflexion suivant la loi de Snell [25].

3. La précision du dispositif orienteur : Les héliostats doivent étre orientés de telle
sorte que, pour toute position calculée du soleil, les rayons réfléchis sont
dirigés vers le récepteur qui se trouve au sommet de la tour [24]. Les erreurs
de suivi font que le rayon réfléchi central ne touche pas la cible et I'écart
d’erreur est mesuré sur un plan normal a lI'axe optique. Des études ont montré
que les distributions d’erreur mesurées dans le plan récepteur suivent en

général des lois normales [26].

1.3.4. 3.1.3. Pertes de transmission a travers l'atmosphére

Le rayonnement solaire réfléchi par I'héliostat subit des atténuations dues a
des processus d'absorption et de dispersion sur leur chemin entre la surface
réflechissante et le récepteur. Cette atténuation dépend des conditions

atmosphériques au niveau du sol [22].
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A

Figure 1.19 : Atténuations atmosphériques [23]

1.3.4. 3 .1.4. Pertes dans I'absorption du rayonnement solaire concentré par le

récepteur
En raison des imperfections de la surface réfléchissante et les erreurs de

pointage des héliostats, une partie du rayonnement réfléchi par le champ
d'héliostats qui atteint le voisinage de récepteur n’atteint pas sa surface
absorbante. Ceci est quantifié¢ par un facteur que l'on appelle facteur de
débordement (figure 1.20) [22].

Figure 1.20 : Perte par débordement du flux [23, 24]

1.3.4. 4. Bilan énergétique typique d’'un systéme solaire a tour

A Chacun des processus décrits dans la section précédente on associe une
performance, généralement définie comme le rapport de la puissance de sortie a
la puissance incidente. La figure 1. 21, représente un bilan énergétique typique

d'un systeme a récepteur central [22].
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Figure 1.21 :schéma d’un bilan énergétique typique d’'un systéme de solaires a
tour [22].

1.4. les centrales solaires a tour dans le monde [4]

A I'échelle mondiale, il y a un engagement croissant dans le développement
des centrales solaires particulierement a tour. Certains pays, tels I'Espagne, les
Etats-Unis et I'Union Européenne, ont d’importants programmes en cours de
développement et/ou de mise en ceuvre de centrales solaires. La Chine, avec son
projet Dahan, exprime sa détermination de maitriser la technologie des centrales
solaires, particulierement a tour et de combler son déficit énergétique a partir du
solaire. Plusieurs pays ont mis en place des reglementations en support aux

efforts aussi bien de recherche et développement que d’exploitation industrielle et
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commerciale de la filiere.

L’Agence Internationale de [I'énergie (AIE), a travers son programme
Solarpaces, entend contribuer au développement de la technologie du solaire
thermique.

Les technologies des centrales a tour ont fait leur preuve. Elles ont atteint le
stade de la maturité industrielle. Plusieurs projets pilotes et de démonstrations ont
été menés a travers le monde. De puissance variant entre 0.5 MW (SSPS,
Espagne) a 10 MW (Solar One, USA ; PS10, Espagne), différents fluides
caloporteurs, différents moyens de stockage et différents types de récepteur ont
éte testés. Les caloporteurs utilisés ont été la vapeur, l'air, le sodium liquide et les
sels fondus. Les moyens de stockage ont été I'eau/vapeur, le sodium, les sels
fondus et les céramiques. Concernant les récepteurs, il y a eu plus
particulierement les récepteurs externes, les récepteurs a cavités et les récepteurs
volumétriques a air.

Pour ce qui est de I'exploitation commerciale des centrales a tour, 'Espagne,
a travers la société Abengoa, a pris I'option pour la mise en place d’'un important
parc en Andalousie. La société américaine Bright Source Energy, entend aussi
mettre en place, dans le cadre du projet Ivanpah, trois centrales commerciales
dans le désert du Mojave, aux USA.

L’Algérie jouit d’'un important potentiel solaire. Avec une forte irradiation
directe, elle est 'un des pays ou la ressource solaire pour la concentration solaire
est trés favorable. Cette situation ouvre au pays d’'indéniables opportunités. Le
développement des énergies renouvelables permet non seulement d’augmenter et
de diversifier ses ressources énergétiques mais surtout de garder sa place sur le
marché mondial de I'énergie et de subvenir a ses besoins qui deviennent de plus
en plus grands. L'Algérie s’est alors engagée dans le développement des énergies
renouvelables. Il a été prouvé que I'Algérie a le potentiel d’exporter de I'électricité
solaire ; les importantes ressources d’irradiations solaires directes peuvent
compenser pour les pertes induites par les lignes de transmission. A cette fin, elle
vient de dévoiler un vaste programme pour la réalisation d'importantes structures
pour I'exploitation des énergies renouvelables. Ce programme ambitionne une
grande pénétration de ces énergies. La contribution de ces sources énergétiques

aux besoins du pays devrait dépasser, a court terme, les 10% du mix énergétique.
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1.5. Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté une bréve introduction concernant les
centrales solaires qui utilisent le rayonnement solaire direct pour produire de
I'électricité ou alimenter en énergie des procédés industriels.

Dans la suite, nous nous intéresserons a la détermination des points
d’'implantations des héliostats dans un champ solaire et la distribution du flux

radiatif au niveau de la chaudiére d’'une centrale solaire a tour.
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CHAPITRE 2

PAREMETRES DE POSITION ET LE RAYONNEMENT SOLAIRE

2.1. Introduction

La ressource de base la plus importante pour tous les potentiels
énergétiques renouvelables est I'énergie solaire, c’est le rayonnement émis dans
toutes les directions par le soleil, et la valeur moyenne du flux solaire recu a la
limite supérieure de I'atmosphére terrestre est estimée & 1367 w/m? [3]. Ce flux
solaire est atténué lors de la traversée de l'atmosphére par absorption ou
diffusion, suivant les conditions météorologiques et la latitude du lieu au niveau du
sol. Afin d’exploiter au mieux cette ressource énergétique et pour un bon
dimensionnement des installations solaires, il est nécessaire de connaitre la
quantité d’énergie solaire disponible en un endroit spécifique a chaque instant de
la journée et de l'année. Pour cette raison, on a jugé nécessaire de présenter
dans ce chapitre des notions générales sur les parametres de positions ainsi que

sur le rayonnement solaire.

2.2. Paramétres de position

2.2.1. Révolution de la terre

La terre effectue un tour complet autour du soleil en 365,25 jours suivant
une orbite elliptigue, tandis que la vitesse moyenne de ce mouvement est
d’environ 30 km/s. La distance entre les centres de ces deux astres varie d’une
valeur minimale au Périhélie (1,47.10™ m), aux environs du 2 janvier, & une valeur
maximale, & 'Aphélie (1,52 .10 m), aux environs du 3 juillet, la valeur moyenne
(1,49.10*'m) étant appelée unité astronomique (UA) [2]. Le mouvement de la terre

autour du soleil est illustré dans la Figure 2.1.
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Figure 2.1 : Schématisation du mouvement de la terre autour du Soleil [27].

2.2.2. Mouvement apparent du soleil

La course apparente du Soleil varie au cours des saisons. Le matin, le Soleil
apparait a I'Est, bas sur I'horizon, c'est le « lever ». Alors qu’a midi (heure solaire),
le Soleil est placé au Sud ou au Nord, et est au plus haut de sa course apparente.

Le soir, le Soleil est a I'Ouest, bas sur I'horizon, c'estle  « coucher ».

Trajectoire apparente du soleil
Coucher du saleil
HORD
OUEST
lever du soleil
11} ST

Figure 2.2 : Mouvement apparent du soleil

2.2.3 Position d’un point sur la surface de la terre

Ce sont les coordonnées angulaires qui permettent de repérer un point sur la
surface de la terre.
- Latitude @: Une des coordonnées terrestres d’un point de notre planéte.

C’est 'angle que fait le plan de I'équateur avec la direction reliant le centre
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de la terre au point considéré. Sa valeur est positive dans I'hémisphére
nord, et est négative dans I'hémisphére sud [2], [28].

- Longitude A: Une des coordonnées terrestres d’'un point de notre planéte.
C’est I'angle que fait le méridien local passant par le point considéré avec le
méridien d’origine passant par la ville de Greenwich. Sa valeur est positive

a l'ouest et est négative a I'est du méridien origine [2].

Sud | En jaume: la latitude
En veri: Ia bngiude

Figure 2.3 : Coordonnées terrestres d’un lieu donné.

2.2.4. Position du soleil

La position apparente du soleil est repérée a chaqgue instant de la journée et

de 'année par deux systémes de coordonnées.

2.2.4.1. Coordonnées horaires

Le mouvement du soleil est repéré par rapport au plan équatorial de la terre a

I'aide de deux angles (déclinaison § et angle horaire w).
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Figure 2.4 : Coordonnées horaires

2.2.4.1.1. Déclinaison du soleil §

C’est 'angle formé par la direction Soleil-Terre avec le plan équatorial. Elle

est due a l'inclinaison de I'axe des pOles terrestre par rapport au plan écliptique,
ce qui est traduit par les différentes saisons. Elle varie au cours de I'année entre

-23,45° et +23,45°. Elle est nulle aux équinoxes de printemps et d’automne, et
maximale aux solstices d’été et d’hiver [27], [6]. Elle est calculée par une équation

simple approximative [29]:

5 = 23,45 sin (3o (N + 284)) (2.1)
Avec .
- N : numéro du jour de 'année a partir du premier janvier.
Lorsqu’'une grande précision est requise, on pourra utiliser le

développement en série de Fourier [30]:

0 = 0.33281 — 22.984 cos(J) — 0.3499 cos(2 ]) — 0.1398 cos(3])
+3.7872 sin(]) + 0.03205 sin( 2]) + 0.07187 sin( 3]) (2.2)
Avec :
J = 0.984N (2.3)

2.2.4.1.2. Angle horaire du soleil w
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L’angle horaire du soleil est 'angle formé par le plan méridien du lieu et
celui qui passe par la direction du soleil, il mesure la course du soleil dans le ciel
[18], [31].

La relation directe entre TSV et I'angle horaire w du soleil est donnée
par [32]:

w = 15(TSV — 12) (2.4)

Avec :
- L’angle w vaut 0° & midi, en heure solaire vraie.
- TSV : temps solaire vrai (TSV) : est égale au temps Iégal corrigé par un
décalage da a l'écart entre la longitude du lieu et la longitude de

référence [31].

TSV = TL — DE + (E”‘“)

” (2.5)
- TL:temps légal. (Donné par une montre).
- ET : équation du temps.
- A : Longitude du lieu.
- DE : décalage horaire par rapport au méridien de Greenwich. (Egale a 1
pour I'Algérie)[1].
Le temps solaire vrai (TSV) est lié au temps solaire moyen (TSM) par I'équation du
temps ET [1].

ET = TSV -TSM (2.6)

La variation de ET durant I'année est donnée par la formule suivante [2], [33].

ET = 0,258cosi{k) — 7,41 sin(x) — 3,648cosi{2x) — 9,228sini{2x) (2.7)
Avec :
_ 360(N — 1) -
365,25 (28)

ou
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X : est 'angle qui est défini en fonction du jour N. Le décompte commence a

partir du 1°" Janvier ol N=1.
e Le temps universel TU
C’est le temps solaire moyen du méridien de Greenwich (GMT) [2].
TSM = TU + = (2.9)
Si DE=0
On en déduit :
w=15(TU + =+ ET — 12) (2.10)

Ou w et A sont exprimés en degrés (A positif pour les longitudes Est) TU et ET sont

exprimés en heures et dixiemes [2].

2.2.4.2. Coordonnées horizontales

Le repére horizontal est formé par le plan de I'horizon astronomique et la

verticale du lieu. Dans ce repeére, les coordonnées sont la hauteur h et I'azimut «.

2.2.4.2.1. Hauteur angulaire du soleil h

C’est l'angle formé par le plan horizontal du lieu d’observation avec la
direction du soleil [34]. Cette hauteur durant le jour peut varier de 0° (soleil a

I’horizon) a 90° (soleil au zénith).
La hauteur angulaire du soleil h est alors donnée par la formule [30], [5]:

sinh = cos(8) cos(¢) cosw + sin(¢) sinfB) (2.11)

Ou
- ¢ : La Latitude du lieu.
- &6 : La déclinaison du soleil.

- w : L’angle horaire du soleil.
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2.2.4.2.2. Azimut du soleil a;

C’est I'angle compris entre la projection de la direction du soleil sur le plan
horizontal et la direction du sud [31] [34].

cos(0) sinifiw)
cosith)

sin(ag) = (2.12)

Avec :

- a, : Compté négativement vers l'est et positivement vers I'ouest [34].

e s N g
o Jzenithy N
3 /S \'. \

Figure 2.5 : Coordonnées horizontales

2.3. Le rayonnement solaire
2.3.1. Le Solell

Le soleil est une sphére avec une matiere extrémement chaude et gazeuse
avec un diamétre de 1,39.10° m et est & distance moyenne de 1,49.10"' m de la
terre [29].

2.3.2. Constante solaire

L’énergie solaire regue par unité de temps a la limite supérieure de
I'atmosphére sur une  surface unité perpendiculaire aux rayons solaires et pour
une distance Terre - Soleil égale a sa valeur moyenne, est appelée la constante
solaire [35], [36].

La variation du flux solaire recu hors atmosphére suit la relation suivante [36]:

I. = Io(1 + 0.033 x cos(0,948 X N)) (2.13)
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Avec :
- I, : flux incident hors atmosphere.

- I = 1367w/m? est la valeur de la constante solaire actuellement retenue
[35].

2.3.3. Le rayonnement solaire direct

C’est la part du rayonnement qui traverse l'atmosphere sans rencontrer
d'obstacles.
L’état du ciel est défini par deux coefficients, a et b qui symbolisent le trouble
atmosphérique du lieu ou se trouve le capteur solaire. (Tableau 2.1)
La transmissivité totale de I'atmosphére pour le flux solaire incident direct est

donnée par [36]:

—pXDb )

1000 X sinh (2.14)

Tgir = a X exp(

Avec :
- a et b : coefficients traduisant les troubles atmosphériques.

- p : pression atmosphérique du lieu

Tableau 2.1 : valeurs des coefficients de trouble atmosphérique [36]

Ciel pur Conditions Zone industrielle
normales
a 0,87 0,88 0,91
0,17 0,26 0,43

Le tableau 2.2 donne la variation de la pression atmosphérique avec l'altitude

Tableau 2.2 : variation de la pression atmosphérique avec I'Altitude [36]

Altitude(m) 0 500 | 1000 | 1500 | 2000 | 5000
p (mbar) 1000 | 950 | 900 | 850 |800 500
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Le rayonnement direct recu sur un plan horizontal est donné par [35]:

lan = I X Tqir (2.15)

L’éclairement énergétique direct regu sur un plan incliné est donné par :

Id == Idh X coswi (216)

sinh
Avec :
I, : Eclairement énergétique direct recu sur un plan horizontal.
w;: Angle d’'incidence des rayons solaires.

h : Hauteur du soleil.

2.3.4. Le rayonnement solaire diffus

Le rayonnement diffus résulte de la diffraction de la lumiére par les
molécules atmosphériques, des multi réflexions par les particules en suspension
et de sa réfraction par le sol, il parvient de toute la voute céleste [35].

La relation entre le coefficient de transmission du flux direct et diffus est [35]:
Tg¢ = 0.271 — 0.2939 X Ty, (2.17)
Le flux diffus regu sur un plan horizontal est défini par [35]:
Ipy, = I, X siniith) X Ty (2.18)

2.4. Conclusion

Dans ce chapitre on a résumé les parametres qui localisent la position du
soleil dans le ciel au cours d’'une journée ou une année et on a défini I'expression
du rayonnement solaire direct.

Dans le chapitre suivant on va présenter un modéle d’optimisation des
coordonnées des centres d’héliostats dans le champ solaire et le calcul de la

densité du flux au niveau du récepteur d’une centrale solaire a tour.
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CHAPITRE 3
MODELISATION MATHEMATIQUE

3.1 Introduction

Dans une centrale solaire a tour, le récepteur est 'un des principaux
composants du systeme de capteurs et dont la distribution du flux de chaleur sur
sa surface doit étre considérée en premier [38].

Dans ce chapitre on développe un modéle mathématique simplifié qui

permet I'évaluation rapide de l'efficacité de I'héliostat et les valeurs de radiation
solaire sur chaque point du récepteur.
Etant donné la hauteur de la tour oU se trouve le dispositif optique pour la
réception du flux solaire, les dimensions du récepteur et le modele d’héliostat, on
définit les coordonnées des héliostats a partir de deux parametres de base qui
sont [5] :

- Un arrangement radial décalé avec un incrément radial entre les
anneaux (les lignes) consécutifs des héliostats qui vérifie un facteur
fixé de blocage

- Une distance de sécurité supplémentaire entre les héliostats.

A partir des coordonnées du centre de chaque héliostat une méthode
mathématique et physique de lancement d’un seul rayon solaire et de réflexion est
proposée. En tracant chaque rayon solaire, la distribution de la densité de flux sur
le récepteur est obtenue [38].

Et enfin on choisit les points de conception pour la création et I'étude du champ
d'héliostats et on illustre les paramétres des données de bases des deux
exemples qui seront des données d’entrées a notre programme en langage
Matlab qui calcule la distribution des héliostats et leurs efficacité sur le champ
solaire ainsi les valeurs de radiation solaire sur chaque point d’'un  récepteur

vertical.
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3.2 La conception préliminaire d’'un champ d’héliostats

En respectant les conditions d’arrangement et de distance précitées,
La procédure se résume par les étapes suivantes :

1. Un héliostat dans la vue de dessus est représenté par un cercle [39], dont
le diameétre doit étre égal a la diagonale de I'héliostat assumant une
distance de sécurité [5].

2. Pour la premiére ligne (ou premier anneau), le rayon est généralement
donné en termes de hauteur du centre de récepteur [39], [6].

3. L’angle d’'incrément azimutal entre les héliostats dans chaque groupe est
constant [6], [5].

4. Les héliostats adjacents dans le méme anneau deviennent de plus en plus
séparés pendant que nous nous éloignons vers l'extérieur de la tour,
jusqu'a ce gu'il soit possible de mettre un héliostat entre elles. Puis, Il
devrait étre nécessaire de commencer un nouveau groupe avec une
premiere rangée, et un nouveau rayon, dans lequel les cercles adjacents
des héliostats seraient tangents a nouveau [5] (figures 3.3, 3.4 et 3.5).

5. Les héliostats qui ont le méme angle d’incrément azimutal peuvent étre
classés dans le méme groupe [5].

6. Etant donnés la premiére ligne et I'incrément d'azimut pour une zone, on
tire 'incrément radial AR dans les lignes successives avec la condition que

le facteur fixe simplifié de blocage soit vérifié [5].

3.2.1 Formulation mathématique

Les étapes décrites dans la section précédente peut étre formulées
mathématiquement a partir des considérations purement géométriques, rendant
ainsi la procédure d’exécution adaptable pour I'ordinateur [39].

Pour faciliter cette tache, les définitions suivantes sont introduites [39], [5]
(Figure 3.1) :

a) La diagonale de I'héliostat DH est considérée, comme :

DH =1 + wr?.LH (3.1)

Avec :
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e LH : Hauteur de I'héliostat.
e wr : C’est le rapport largeur-hauteur de I'héliostat.

b) La diagonale d'un héliostat, assumant une distance de sécurité

DHs = (V1 + wr? +ds).LH (3.2)

Avec :
e ds.LH: une distance de sécurité supplémentaire entre héliostats

adjacentes dans la méme rangée

MNord

axes de distnibution

DHs/2

Liw=LH. wr

r
k.

Ouest Est
Figure 3.1 : Définitions fondamentales dans le champ d’héliostats [39].
Avec :
e Aar : Angle d’incrément d’azimut

e AR: Espacement radial.

e Y .. :Angle de la direction angulaire maximale.

3.2.1.1 Espacement azimutal :

L'espacement azimutal dans le premier anneau de chaque groupe est
l'espacement minimum possible, qui est approximativement égal a la diagonale
d’un héliostat assumant une distance de sécurité (DHs) [39], comme indiqué en

figure 3. 2.
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e DHs : Espacement azimutal minimum.

e AR, : Espacement radial minimum.

la tour
1ere ligne
Zeme ligne

Champ de & héliostats by O

Longueur, Axe Mord (+) [m]

00 80 B0 40 20 0 20 40 B0 a0 10 X
Longueur, axe Est (+) Ouest (-] [m]
Figure 3.2 : Espacements minimums radial et azimutal
L’incrément de I'angle d’azimut est donné par [5] :

Aoy = 2.tan"1[(DHs/2)/R,one | (3.3)

Champ de 16 héliostats

B ' ' ' O  latour :
| . . e 1ere ligne (j=1) H
=7 ; 5 : : 2eme ligne (=2) !
= : : : nouvelle ligne impaire(=3) |
11— REOEEEE CRECREEEt o i i :
> 0ot S —

| | s | | I

-U2|:|l:l -150 -100 - 100 150 200

Longuewr, sxe Est(+) Ouest (-] [m]

Figure 3.3 : Ajout d’'une nouvelle ligne dans le méme groupe
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150 - O la tour
=13
_j: 2.4
E novelle
oo oN L ligne
= h
[w]
=
=
L oap-
[m]
=
[w]
-
0 - »
-100 A0 i} i 100 H

Longuewr, axe Est(+) Ouest (-] [m]

Figure 3.4 : Ajout nouvelle ligne dans un nouveau groupe.

Charnp de 64 héliostats

O at
o : : : : a tour
Arc zone
150 Arc Zone?

&

ot S PAART RN R

Longueur, Axe Mord (+) [m]
=

nel

Longuedr, axe Est (+) Quest &) [m]

Figure 3.5 : Ajout d’'une nouvelle zone.

3.2.1.2. Espacement radial

3.2.1.2.1. Rayon de 'anneau (ligne) [39]

Le rayon de chaque anneau dans le champ est déterminé par la nature de

I'anneau. Pour le premier anneau, le rayon est généralement donné en termes de
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hauteur du centre du récepteur (point objectif). M. Pylkkanen [39] a recommandé

la relation suivante:

Rmin = Ht (34)

Avec :

H, : la hauteur optique de la tour

Alors que la valeur de R,,;, recommandée par M. Falcone [39] est la suivante

Rppin = 0.75H, (3.5)
M. Collado [6] choisit dans ses modélisations une distance entre 40et 50% de la
hauteur de la tour afin d’améliorer lefficacité du champ en mettant plus
d’héliostats proches de la tour ; soit :

R, = [0.40, ...,0.50]H, (3.6)

Pour la suite, la relation de M. Collado [5] sera utilisée pour définir la valeur de

R,,in , SOIt :

Rmin == O.SHt (37)

3.2.1.2.2. Incrément du rayon entre les anneaux (les lignes) consécutifs.

Comme approximation de lincrément minimal du rayon entre les lignes

consécutives [5] (Figure 3.2). On prendra :
AR, = DHs.cos30 (3.8)

L’incrément du rayon entre les rangées consécutives d'héliostats qui vérifie

un facteur de blocage [5], [40] est donné par :

AR = [(coswi> " <1 B (1—1£).wr )l LH
COSE; 2.wr — (VT +wr? +ds)/|

(3.9)
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Avec :

w; : L’angle d’incidence du rayonnement solaire incident.

€ . L’angle zénithal du rayon central du rayonnement réfléchi.
f, : Facteur de blocage.

Pour I'équation (3.9) nous avons besoin de la position du centre de I'héliostat
définit par R,,,. ,AR et 8; (voir paragraphe 3.2.2.1.3), pour le calcul de cosw; et
cosg, qui a leurs tour sont nécessaires pour calculer le AR local correspondant.
Ainsi, un processus itératif est prévu, qui est alimenté avec AR,;, comme
premiére approximation (Equation. 3.8).

La valeur d'incréement du rayon minimum pour chaque héliostat, sera la

valeur maximale obtenue a partir des deux équations (3.8) et (3.9) [5].

3.2.1.3 le nombre d’héliostats par ligne (rangée)

3.2.1.3.1 Pour un champ circulaire

Le nombre d’héliostats est égal a 2w que divise I'angle d’incrément azimutal
Aoy ; soit :

Nh = 2 3.10

3.2.1.3.2 Pour une disposition des héliostats au nord de la tour

- Pour les lignes impaires (c’est a dire j=1, 3,5,...) on aura :

2 X Wax
Nh = —— 3.11
Aoty (3.11)
- Pour les lignes paires (C’est a dire j=2, 4,6,...) on aura :
2X W, .
Nh=—"+1 (3.12)

A(XT



49

Ay

Champ de 22 héliostats

! ' ' O latour
150 p-------- pomemes i SRCEEEES SEECE lighe impaire(=13,...)
; ; ; lighe paire(j=2.4,...)

L W £ - {3 £ e O

sof L1 A

Longueur, Axe Mord (+) [m]

1800 -100 -50 0 &0 100 180 200
Longueur, axe Est{+) Ouest (-) [m]

Figure 3.6 : Positionnement des héliostats pour une disposition au nord de la tour

3.2.1.4 Localisation d'un héliostat

La position de I'héliostat dans le champ est définie par les coordonnées de
son centre, qui sont connues une fois la direction angulaire de I'héliostat et le

rayon de I'anneau auquel il appartient sont fixés [39]. Par conséquent :

Xi:Ri . COSI‘(GI) (313)
Y.=R, . sin(6,) (3.14)

Avec :
X; : Abscisse du centre de I'héliostat « i ».
Y; : Ordonnée du centre de I'héliostat « i ».

R, : Rayon du centre de I'héliostat « i » par rapport a I'origine du repere (O, X, Y)

0, : L’angle entre 'axe X et 'axe de distribution contenant I'héliostat « i » dans le

sens trigonométrique.
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Figure 3.7 Localisation d’'un héliostat dans un champ circulaire.

3.3 Efficacité

L'efficacité locale optique de chaque héliostat est donnée par [5], [40] :

Ng = cosw;. f,. fp . o (3.15)
Avec :
w; : L’angle d’incidence du rayonnement solaire.
f, : Facteur de blocage.
f, : Facteur de spillage ou de débordement.
f,: : Facteur d’atténuation atmosphérique.
Il faut préciser que nous n'avons pas tenu compte de l'effet d’'ombre, et la

réflectivité des miroirs et le facteur de spillage sont supposés égaux a 1 [5].

- L’efficacité optique moyenne du champ d’héliostats est donnée par [41]:

i=héliostats
i=1 Ne

champ solaire o nombre d'héliOStatS

Ny (3.16)
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On définit chacun des facteurs qui définissent I'efficacité optique d'un héliostat

comme suit :

3.3.1 Facteur de blocage [27]

Pour les systemes avec récepteur central, deux processus d'interaction qui

permettent de réduire la quantité d'énergie qui peut atteindre le récepteur a partir
des héliostats : les ombres et le blocage entre les héliostats adjacents.

Les ombres apparaissent pour les petits angles solaires quand un héliostat
projette son ombre sur un autre héliostat situé a proximité. Par conséquent, ce
n’est pas tout le flux solaire incident qui est capable d'atteindre le réflecteur.

Le blocage se produit quand un héliostat, en face d'un autre bloc d'héliostats,
bloque le flux réfléchi sur son chemin vers le récepteur.

On peut remarquer dans un champ d'héliostats I'observation de la lumiére
réfléchie en arriere des héliostats. Ces deux processus sont représentés en

figure 3.8.

Flux
solaire
incident

AN

Perte par blocage ——

Héliostat

Perte par
effet cosinus
Rk = Perte par l'omhbre

Figure 3.8 : Pertes de flux solaire dues a un blocage et a 'ombrage [27].

3.3.2. Facteur de déversement ou de débordement

Les pertes d'énergie par débordement sont toutes ces énergies dirigées
vers le récepteur et qui n’atteignent pas la zone d’absorption du récepteur. |l

s'agit d'un parameétre de conception du champ d'héliostats et du récepteur [27].



52

La précision de la surface de I'héliostat, la diffusion du faisceau de lumiére,
la déviation de I'héliostat ou l'inexactitude du systeme de poursuite solaire, ont un
effet significatif sur la distribution des flux sur le récepteur et, par conséquent les
pertes d'énergie par «déversement» ou débordement [27].

Dans notre étude on suppose que le facteur de déversement est constant et

égale al (f;, = 1).

3.3.3 Facteur d'atténuation atmosphériqgue

Beaucoup de facteurs importants dans la génération d'une distribution de
champ d'héliostats, suggerent que le champ doit étre étendu au nord par
l'utilisation d'une tour solaire de grande hauteur. La limitation la plus sérieuse pour
le placement a distance de I'héliostat dans un domaine est l'atténuation du
faisceau réfléchi sur le trajet de I'héliostat vers le récepteur [27].

Pour une journée claire, et une visibilité de 23 km, le facteur atténuant est
estimé par [27], [42] :

f,, = 099326 — 0,1046.d + 0,0017.d% — 0,002845. d3 (3.17)

Pour une journée de brouillard avec une visibilité de 5 km, I'expression de facteur
d'atténuation devient [27] [42] :

f,, = 0,98707 — 0,2748.d + 0,03394. d? (3.18)
Avec :
d : La distance entre le centre de I'héliostat et le centre du récepteur exprimé en

kilometres.

3.4 Flux sur le récepteur

Dans une centrale solaire a tour, le récepteur est I'un des principaux
composants efficace de concentration du systéme. Dans la conception du
récepteur la distribution du flux de chaleur dans le récepteur doit étre considérée
en premier [38].

Dans cette étude une méthode mathématique et physique de lancement d’un seul

rayon solaire et de réflexion est proposée. En tracant chaque rayon solaire, la
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distribution de la densité de flux sur un récepteur vertical est obtenue [38]. Sa
computation est développée a l'aide d’'un programme écrit en langage Matlab pour
une disposition des héliostats au nord de la tour dont la conception du champ et

la distribution des héliostats ont été présentées précédemment.

3.4.1. Réflexion en un point fixe

Dans les systemes de concentration avec récepteur central, les rayons du
soleil incidents sur le champ de miroirs mobiles se refletent sur un seul point fixe
dans l'espace, situé sur la surface du récepteur (Figue 3.9).

L'emplacement du centre de la surface réfléchissante ou de I'héliostat P,
peut étre défini avec les valeurs X;, Y; et Z; dans le systeme de coordonnées

général. Les coordonnées du centre de I'héliostat sont :

Xi = Xp
Y, =Y (3.19)
Zi == Zp

Les Coordonnées de la cible considérée comme un point fixe (centre du
récepteur) situé a une hauteur H, exprimées dans le systéme général sont

données par :

Y. =Y, (3.20)
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Figure 3.9: Coordonnées qui définissent la réflexion du soleil par un héliostat sur

un seul point fixe [43].

On doit définir les trois vecteurs unitaires :
1- Le vecteur unitaire du rayon solaire central, s pointant vers le Soleil est définit

comme :

§ = SX-f+ SyT+ SZ_E (321)
Oou 1,jet k sont des vecteurs unitaires dans les directions des axes X, Y et Z,

respectivement.
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-

Les projections de s relatives aux axes X, Y et Z sont sy , sy etsy.
Elles peuvent étre exprimées en fonction de angle zénithal solaire et de I'angle

d'azimut solaire [43] par :

sy = — sin(gy) . sin(ay) (3.22)
sy = —sin(g).cos(ag) (3.23)
sy = cos(&;) (3.24)

Ou &, eta, sontles angles zénithal solaire et d’azimut solaire, respectivement.

2- Le vecteur unitaire s peut étre défini en fonction de trois angles a savoir la
latitude @, I'angle horaire du soleil w et la déclinaison du soleil &

(Voir chapitre 2.2.4).

Le vecteur unitaire T, pointant de la surface de I'héliostat au point objectif fixe A,

situé sur le récepteur du flux solaire est défini comme suit:

(X =X,) 1 + (Y= Y,). 5+ (Z — 7,).k

(&%) + (0 -%) + (2 -7,

=

(3.25)

ou 1 j et k sont les vecteurs unitaires dans les directions des axes de
coordonnées X, Y et Z respectivement.
D’ou :

F= rx.f +ry.T+ rz.E (326)

Les projections de 7 relatives aux axes X, Y et Z sont ry , ry etry.
Elles peuvent étre exprimées en fonction de l'angle zénithal et de l'angle

d'azimut [43] par :

r = (—sin(g) . sin(a.), — sin(g,) . cos(ay), cos(g,)) (3.27)
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Avec :

r : Vecteur unitaire du rayon central réfléchi au centre de la surface réfléchissante
& : Angle zénithal du vecteur unitaire du rayon central du rayonnement réfléchi.
a; : Angle d’azimut du vecteur unitaire du rayon central du rayonnement réfléchi.

3- Le troisieme vecteur d'intérét n , vecteur unitaire normal a la surface du miroir

d'un héliostat, est défini comme suit [44]:
B =ngi +ny.j+n.kK (3.28)
A partir des lois de la réflexion nous avons [44] :
r.m=n.s (3.29)
Les équations des composantes du vecteur unitaire n sont comme suit [44]:

|SZ + r‘ZI(SX + rX)

n, = 5 1 Iy . (3.30)

[(sX +r)% + (sy + ry)z + (s, + rz)z]i

|s, + rZI(sy + ry)

n, = 5 1 Iy . (3.31)
) 1
[(sX +r,)%+ (sy + ry) + (s, + rz)z]2
s, +r,|
n, = - (3.32)

[(SX +r)% + (sy + ry)2 + (s, + rZ)ZF

Les composantes du vecteur unitaire w dans le systeme lié a la tour peuvent étre

écrites en termes d'angle zénithal et d'angle d'azimut [43] comme suit :

w =1 = (—sin(g,) .sin(a,), — sin(g,) . cos(a, ), cos(e,)) (3.33)
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Avec :

n : Vecteur unitaire normal au centre de la surface réfléchissante.
€, - L’angle zénithal du vecteur unitaire normal a la surface réfléchissante.
a, : L’angle d’azimut du vecteur unitaire normal a la surface réfléchissante.

Comme les lois de la réflexion spéculaire exigent que l'angle d'incidence soit égal
a l'angle de réflexion, nous pouvons écrire une expression de l'angle d'incidence
qui doit intégrer les coordonnées appropriées de la position de la tour et I'héliostat
[37] ; soit :

— >

COS2W; = S.

_ —(X; = X,).sin(g,) .sin(ay) — (Y, — Y, ).sin(gy) . cos(ay) + (Z, — Z,). cosi,)

(&%) + (4 =%, + (2 - 2,)°

(3.34)

De I'équation (3.34) on tire 'angle d’incidence wj;:

1 /—(Xr — Xp). sin(g) . sin(ag) — (Yr — Yp). sin(g) . cos(a) + (Z, — Zy,). cosi?@:s)\

W; = —arcos (3.35)
2
\ Jo %) + 0wy -2 )

3.4.2. Fonction densité de flux sur le plan récepteur

Dans notre étude on suppose que la surface du miroir de I'héliostat est
plane et continue, la forme effective solaire suit une distribution gaussienne
circulaire, et la fonction de la concentration est constante dans le récepteur ou sur
le plan de réflexion. Le systeme de coordonnées utilisé est représenté dans la
figure 3.9.

Avec ces hypotheses, nous obtenons une convolution exacte. Le résultat,
est une fonction de densité du flux solaire pour l'analyse, relativement simple et
tres souple. L'expression mathématique de la densité de flux envoyé par un

héliostat individuel sur le plan de récepteur, est donnée comme suit [7]:
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Fluxyz (%, %) = Cp. 1. p. far. (AM/AH). H(§ ., —ay,, a1, ). H(N,, —az;, az; ) (3.36)

Avec :

(x,,y,) : Coordonnées du plan récepteur vertical avec l'origine en son centre
(Figure 3.11).

I4 : Irradiation solaire directe en kw/m? a l'instant de I'essai.

f,. : Facteur d'atténuation due a la turbidité de I'atmosphere.

p : Réflectivité effective du miroir.

AM : Surface totale des miroirs de I'héliostat testée.

AH : Surface de I'héliostat.

C, : Fonction de la concentration due a la Loi de réflexion sur le plan du

récepteur [7] donnée par :
C, = cosw;.cosrec/Ja (3.37)

Ou:
cosrec : Cosinus de I'angle d'incidence du rayon réfléchi central de I'héliostat sur la

surface du récepteur (Le plan vertical) [43].
cosrec = sin(g,) . cos(ay).cos(y) + cos(g,) sin(y) (3.38)

Avec :
y : Angle d’inclinaison du plan de I'ouverture a la verticale.
Ja : Jacobien de la transformation conforme du plan héliostat au plan image due a

la loi de réflexion, c’est-a-dire [43] :
Ja = (1— cosw;)? (3.39)

Les variables &, et n, dans I'équation (3.36) correspondent aux coordonnées x, et
y, , respectivement, sur le plan du récepteur, en deux rotations ( une premiere
rotation de 6 radians par la transformation conforme équivalente a la projection du

périmétre d’héliostat sur le plan image et une deuxiéme rotation de t radians de la
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projection sur le plan du récepteur) (Voir figure 3.11); et finalement divisée par
I'écart-type de I'erreur effective gaussienne sur le plan récepteur o, [43] .
Onal[43]:

(¢ = 5

4 V2o, (3.40)
| _ Vr

U]r \/EO'F

La déviation effective, est le résultat de la convolution de trois fonctions d'erreur de

Gauss considérées qui sont :

° : erreur de la forme du soleil.

Gsun

e o0,_,, . erreur de la pente de surface du miroir.

e O, . erreur de poursuite .

Alors o, est [7] donné par :

o, = 4/D2(0%y, + 2(1 + cosw;?)o?_, + o) /vcosrec (3.41)

Ou:
e D : désigne la distance entre le centre de la surface de I'héliostat et le

centre du plan de récepteur.

- ay, et a,. de l'équation (3.36) sont donneés par [43] :

Ir LW,
alr =
2v2 o,
4 LH, (3.42)
a =
L 2o,

a;, et a,, : dimensions de I'héliostat transformeées sur le plan récepteur et
corrigées par I'erreur effective gaussienne sur le plan récepteur

Avec :



60

a
I LW2 B (CO]SI'CC) W
) (3.43)
Ja \2
LH, = ( ) LH
cosrec

LW et LH représentent, respectivement la largeur et la hauteur de I'héliostat
(Figure 3.11).

La fonction H de I'équation (3.36) est une combinaison de la fonction d'erreur
standard erf (x) [43] :

H(x,a,c) = 0.5.[erf(x — a) — erf(x — ¢)] (3.44)
Ce qui donne dans ce cas [43]

H(Er' —din, alr) = 0.5. [erf(zr + alr) - el‘f(Er - alr)] (345)
et

H(nr' —azp, aZr) = 0.5. [erf(nr + alr) - el‘f(T]r - alr)] (346)

Par substitution des équations (3.45) et (3.46) dans I'équation (3.36) la fonction

de la densité du flux sur le plan récepteur s’écrit [43] :

F(xr, ) = F(xp, ) = Fo(8,10) = Cp.1a. p. for. (AM/AH) X
{el‘f(ir + alr) - erf(zr - alr)} X
{erf(nr + aZr) - el’f(ﬂr - aZr)} (347)

3.4.3 Méthode de calcul

Pour trouver les variables &, et 1, de I'équation (3.47) on propose la méthode

suivante :

3.4.3.1 Subdivision de la surface de I'héliostat

Le repere de [I'héliostat utilisé est un systeme de coordonnées
cartésiennes (u,v,w). Son origine est le centre géométrique de la surface

réfléchissante de I'héliostat, avec U,V etw les vecteurs unitaires respectifs.
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Les vecteurs u'et v appartenant a la surface de I'néliostat et le vecteur w est

égal au vecteur unitaire n normal a la surface de I'héliostat (w = ).

On subdivise I'héliostat selon le maillage ci dessous en figure 3.10.

-_(?_-_{?__
-~ -6---6-_P é
2 R
69
4ges

&

Y

v

Figure 3.10: Subdivisions de la surface de I'héliostat

Tels que :
—LW/2 <u<LW/2

Ona:

Ujr1 = 4 + Au
V]'_|_1 = V]' + Av

et —LH/2 <v <LH/2

avec1i=0,1,2,3 ...
avecj=0,1,2,3 ..

(3.48)

Pour les besoins de simplification de notre étude et de la réduction de la

dimension du probleme, nous supposerons :

- Que la surface de I'héliostat est continue, et que la réflexion est

parfaitement spéculaire.

- Que I'héliostat est plan, ce qui entraine que la normale spéculaire

est constante en tout point (u,v) tiré sur la surface.

- Que la distance entre un point tiré de la surface de I'héliostat et le

centre du récepteur est identique a la distance entre le point P

centre de I'héliostat et le point A, centre du récepteur.
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- Que la position relative du soleil a tout moment est caractérisée par
la direction du rayon principal, en provenance du centre du disque

solaire.

3.4.3.2 La matrice unitaire de changement de coordonnées P [43].

On définit le plan image comme le plan qui passe par le point A (centre du

récepteur) et perpendiculaire au vecteur unitaire 7.

La matrice unitaire P de changement de coordonnées entre le plan image et le

plan de I'héliostat peut étre définie par I'expression :

X P11 Pz P13\ ! ,u
<y) = <p21 P22 pza) (V> (3.49)
z P31 P32 P33 w

Avec :
e U,V,wetX,V,Z: vecteurs unitaires du systéeme de I'héliostat et du systeme plan

image, respectivement.

=

-

sl

[ =n
Les valeurs de la matrice P; en fonction des angles zénithal et d'azimut des

vecteurs unitaires 1 et t sont données par:

—cos (o) —cos(&;)sin(oyy)
(P) = | —cos(g,)sin(o,) cos(&,)cos(g,)cos(ay, ) + sin(e,)sin(g,)
—sin(g,)sin(oty ) —sin(g, )cos(gr)cos(ay, ) + cos(g,)sin(e;)
—sin(g;)sin(o, )
cos(g,)sin(e;)cos(a, ) — sin(e,)cos(g;) (3.50)

—sin(g,)sin(g;)cos(a,;) — cos(g,)cos(g;)

Avec :
O, = O, — O (3.51)
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!

Plan de 1'héliostat

Plan image Plan récepteur

W

Figure 3.11 : Transformations sur le plan image et plan récepteur [43].

3.4.4.3. Projection du plan image sur le plan récepteur

La projection du plan image sur I'ouverture du plan récepteur supposé vertical est

donnée par [43]:

(xr) _ ( cos(ay) sin(ay)siniy) ) (x) (3.52)

r —sin(a)cos(e;) sin(g; ) cos(y) + cos(ay)cosie, )sinify)

Et les relations [43] suivantes:

{ x, = x, cos(6 — 1) + y, sin(6 — 1) (3.53)
y, = —x, sin(6 — 1) + y, cos(6 — 1)

Avec :

0= arctanif@(Plz — PZl)/(pll + Pzz)) (354)
(— sin(ay) sin(y) — sin(a,) cos(g;))

T = arctg 2 (3.55)

(cos(ay) + sin(e, ) cos(y) + cos(a,) cos(g, ) sin(y)
2

0 et T : Angles de rotation.

3.5 Données de base pour la distribution préliminaire d’un champ d’héliostats

Les parametres de base de la distribution des héliostats d’'un champ circulaire

sont basés sur les données en [5] qui sont représentées sur le tableau 3.1.
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Tableau 3.1 : Parametres pour une disposition des héliostats autour de la tour [5].

Parametres Champ circulaire
Hauteur optique de la tour (Ht) 130 m
Hauteur du récepteur ( LHr) 9,44 m
Rayon minimum du champ d’héliostats ( R, ) 65 m
Surface de chaque héliostat  (AH) 120 m?
Hauteur de chaque héliostat  (LH) 10,95 m
Rapport Hauteur —largeur de I'héliostat (wr) 1,0 (un carré)
Fraction de la surface de miroir en héliostat 0,9583
Rapport entre la distance de séparation des héliostats a la 0,3
longueur de I'héliostat (ds)

Réflectivité de surface réfléchissante de chaque héliostat (p) 0,8883
Ecart- type en raison de la forme du soleil (og,, ) 0,00251 rad
Ecart-type des erreurs dues a la surface (o ) 0,002 rad
Ecart- type des erreurs dues a la poursuite solaire (o, ) 0,002 rad
Inclinaison du champ d’héliostats ( ) 0°
Localisation PSA —Almeria

3.6 Le point de conception

Le PSA est situé dans le sud de 'Espagne, dans le désert de Tabernas a
37 ° 05'27"0,8 de latitude nord et 2 ° 21 ' 19" longitude West [45].
Par conséquent, nous définissons l'angle de la latitude de l'installation par
@ = 37,09105556°

Le point de conception choisi pour la création et |'étude du champ
d'héliostats est I'équinoxe solaire du printemps, correspondant au 21 Mars, a
12h00, heure solaire, parce que I'expérience montre que dans certaines
conditions, les performances instantanées le 21 mars a midi sont trés proches de
la valeur annuelle [6].
Avec :
- le numéro du jour de 'année a partir du premier janvier N = 80.
- le temps solaire TS = 12h , donc (w = 15.(12 — 12) = 0°).

Dans ces conditions, la position du soleil peut étre définie a partir des

angles décrits dans le chapitre précédent. (Section 2.2.4)
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L'angle de déclinaison est nul, a I'équinoxe de printemps (6 = 0°) .
- l'angle d'altitude solaire (h)est :

h = sin™!(sin(8) X sin(@) + cosi{B) x cosi{w) X cosifip)) = 52,9089°
- L’angle zénithal solaire ¢ est :

€& =90 —-h=90-529089 = 37,0911°

- L’angle d’azimut solaire est :

cosi(d) x sini?éh))) o (cosi?ED) X sini?@))) o0
cosith) B cosif52,9089°) /

o = sin™? (

3.7 Données de base pour la distribution du flux sur le récepteur

Pour la distribution du flux sur récepteur, On traitera seulement le cas pour
une disposition des héliostats au nord de la tour. Pour vérifier notre programme
écrit en langage Matlab pour la distribution de la densité du flux sur le récepteur,
on prend I'exemple applicatif suivant :

Les dimensions du systeme de réception du flux solaire sont basées sur les
données de la centrale solaire a tour de la plateforme solaire d’Almeria (PSA),
Espagne [6] (Tableau 3.2).

Le systeme étudié présente 10 héliostats placés arbitrairement dans le
champ de la centrale. Ces héliostats, qui ont 6,6778 m de large et 6,819 m haut,
ont 12 facettes sphériques (1,105 x 3,010 m). Ces facettes ont été également
alignées selon une surface sphérique. Leurs longueurs focales ont été ajustées
pour une cible dont le Centre a été initialement placée a X =0,00 m, Y = 1,03 m et
Z = 43,39 m dans le systeme de coordonnées général du champ CRS avec
l'origine a la base de la tour de (X pointant vers Est, Y Nord et Z au zénith). La
cible, placée sur la tour est assimilée a un plan vertical de 8,0 m de largeur et 7,2

m de hauteur.

72m

30m

~l -
- i

Figure 3.12 : Dimensions du récepteur
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Tableau 3.2 : Parametres pour une disposition des héliostats au nord de la tour
[7].

Parametres Champ Nord

Hauteur de la tour qui supporte le récepteur (THT ) | 43,39 m

Hauteur du récepteur ( LHr) 7,2m
Largeur du récepteur (LWr) 8,0m
Surface de chaque héliostat (AH) 45,536 m?

Surface totale des miroirs de chaque héliostat (AM) | 39,9126 m?

Fraction de la surface de miroir en héliostat 0,8765
Hauteur de chaque héliostat  (LH) 6,819 m
Largeur de chaque héliostat (LW) 6,6778
Localisation PSA -Almeria

Dans le tableau 3.3, sont indiqués le numéro d'ordre attribué a ce travail, la
dénomination des héliostats testés dans linstallation CRS, les coordonnées
générales de leur centre, et la date et I'neure de I'essai ; le sont également dans
ce tableau la distance par rapport au point d"objectif D, la longueur focale utilisés
f, le cosinus de l'incidence (cosw;) et les résultats de la caractérisation optique a

travers ce modele.

Tableau 3.3 : Données des héliostats de la centrale solaire a tour d’Almeria [7].

numeéro | nom | X(m) Y(m) Z(m) D(m) f(m) | Time(UT) cosw; | Os-uz
(mrad)
C2 |-50,60 |155,44 | 6,23 | 165,32 |166,7 | 12:53:35 | 0,8188 0,8
Cl |-64,02 |150,26 | 6,06 |165,23 |166,6 | 11:43:21 | 0,8477 | 1,19
A2 |-48,16 (128,63 | 5,72 | 139,79 |141,5 | 12:54:00 | 0,8253 0,6
A4 | 0,01 (137,36 | 6,15 |139,67 |141,3 | 11:56:06 | 0,8510 | 1,14
H93 |-33,53 |121,31 | 5,65 |128,58 [130,4 | 13:02:25 | 0,8327 | 0,78
H98 |73,77 |102,26 | 5,83 |128,87 [130,8 | 12:08:26 | 0,8421 | 0,52
H61 |-62,77 | 72,36 | 4,51 |100,05 [102,7 | 11:17:47 | 0,8922 | 1,38
H62 |-48,91 | 82,30 | 4,79 | 99,83 [102,4 | 11:55:42 | 0,874 0,97
H11 |-18,89 | 37,8 4,1 51,9 57,0 | 11:37:22 | 0,9484 2,1
H14 | 9,74 | 41,15 | 4,27 | 51,8 57,0 | 12:32:25 | 0,9513 | 2,15

©o| o N o g & W N -

(=Y
o
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Dans la figure 3.13, la disposition géométrique arbitraire de dix héliostats au nord

de la tour est présentée en attribuant a chacun un numéro d’ordre.

Champ de dix héliostats
200

s AR R N Y, Y
- ligne de référence\_ / \
£, - QY N
g o // I / (3@ (€ \\ \\
f: 0 / e G \
A A B B N B B
SRR Y
A=~ B B
i A4 T \
; f f“ la Tour\ | \\ X

0
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
Longueur, axe Est (-) Ouest (+) [m]

Figure 3.13 : Un champ nord de dix héliostats distribués arbitrairement

3.8 Conclusion.

On a développé dans ce chapitre les formules mathématiques pour la conception
préliminaire d’'un champ d’héliostats, ainsi que pour la distribution de flux sur le
récepteur. Les données de bases seront des exemples applicatifs pour I'exécution
du programme que nous avons réalisé. Dans le chapitre suivant nous

présenterons les résultats obtenus.
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CHAPITRE 4

RESULTATS ET DISCUSSION

4.1. Introduction

La premiére partie de ce chapitre, sera consacrée a la validation du modele
développé en utilisant les résultats publies par Collado [5].
Une fois le modéle validé nous I'utilisons dans la partie suivante pour étudier
I'influence du facteur de blocage et du facteur d’atténuation atmosphérique sur
I'efficacité optique moyenne du récepteur.

Dans la derniére section de ce chapitre nous présentons les résultats de

distribution de flux sur le récepteur.

4.2 Validation

Pour bien observer graphiquement la distribution de [lefficacité du champ
d’héliostats sur le champ, les cercles d'héliostat ont été colorés en fonction de
leurs niveaux d’efficacité.

Pour un champ circulaire avec :

- Nombre de lignes = 17

- Facteur de blocage = 0,95

- Point de conception : équinoxe de printemps.

Les figures 4.1 et 4.2 nous montrent 'efficacité de chacun des héliostats en
fonction de sa position dans le champ solaire pour notre modéle et celui de M.

Collado [5], respectivement.



Efficacité d un champ de 868 héliostats
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500

400
300
200

100

[m]
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Longueur, axe Est (-) Ouest (+) [m]

Efficacité du champ d'héliostats f,=0,95 (notre modéle).

T T T T
Case'A: f =0.85; Spring Equinox
N® heliostats | 884

T T
QO 100 %>effi-=00 %
O 90 %>effi==80 %
Q 80 “breffi==i0 %,

O 70 Yeffi==60 %

0 L L L L
-500 -400 -300 -200 -100

|
0 100 200

[m]
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Figure 4.2 Efficacité pour I'équinoxe de printemps avec f, = 0,95 [5].
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Tableau 4.1 : Comparaison des résultats entre les deux modéles

Facteur de | Nombres | Nombres | Efficacité

blocage de lignes | d’héliostats | moyenne

Méthode de M. Collado 0,95 17 884 75,77%
Méthode proposée 0,95 17 868 76,28%

70

Les résultats obtenus par notre modele pour une conception préliminaire d’un
champ d'héliostats sont en bonne concordance avec ceux obtenus par M. Collado
[5], autant pour la distribution géométrique du champ solaire, que pour les valeurs
de l'efficacité optique.

Il faut préciser que la valeur exacte du nombre d’héliostats de la premiére ligne
est 21,9081. Or notre programme prend la valeur entiére inférieure ou égale a la
valeur exacte trouvée, ce qui se répercute sur le résultat du calcul du nombre
d’héliostats total, ainsi que sur I'efficacité moyenne du champ solaire

Apres avoir validé notre modele, nous pouvons l'utiliser pour les sections qui

suivent.

4.3. Etude de I'efficacité moyenne du champ d'héliostats en fonction de leur

nombre.
Le nombre d’héliostats et la moyenne de leurs efficacités pour chaque ligne du
champ d’héliostats circulaire a I'équinoxe de printemps en fixant le facteur de

blocage a 0,95 sont présentés dans le tableau suivant :



Tableau 4.2 : Efficacité moyenne du champ d'héliostats.

Lignes héliostats | Nombres d’héliostats | Efficacité
1 21 0,8592
2 42 0,8539
3 63 0,8484
4 84 0,8428
5 127 0,8334
6 170 0,8261
8 256 0,8139

10 342 0,8034
12 428 0,7941
14 604 0,7788
16 780 0,7676
17 868 0,7628
18 956 0,7584
20 1132 0,7504
22 1308 0,7431
24 1660 0,7289
26 2012 0,7180
28 2364 0,7090
30 2716 0,7012
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- La représentation graphique du nombre d’héliostats en fonction du nombre de

lignes d’'un champ circulaire est donnée sur la figure 4.3.
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Figure 4.3 : Variation du nombre d’héliostats avec le nombre de lignes

Dans la figure 4.3 nous observons, que le nombre d’héliostats augmente d’'une

maniére exponentielle avec 'augmentation du nombre de lignes d’héliostats dans

le champ solaire ; parce que en nous éloignant vers l'extérieur de la tour, le

périmetre augmente et un nombre important d’héliostats peuvent étre installés sur

la méme ligne.

- La représentation graphique de I'efficacité moyenne d’'un champ circulaire

d’héliostats en fonction du nombre de lignes est représentée sur la figure 4.4.
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Figure 4.4 : variation de I'efficacité moyenne du champ d’héliostats avec le

nombre de lignes
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Dans la figure : 4.4 Nous observons, que 'augmentation du nombre d’héliostats
diminue I'efficacité moyenne de I'ensemble du champ solaire d’une fagon linéaire
parce que les héliostats situés loin de la tour voient leur efficacité optique réduite

de maniére significative.

4.4 : Effet du facteur de blocage sur le champ circulaire d’héliostats

Les résultats sont obtenus a partir d’'un champ circulaire d'héliostats de 17
lignes, en gardant toutes les variables constantes pour le calcul de l'efficacité de
I'équation (3.15), et en faisant varier seulement le facteur de blocage. Ce qui

donne les valeurs de l'efficacité moyenne inscrites dans le tableau suivant :

Tableau 4.3 : Efficacité en fonction du facteur de blocage du champ d’héliostats

Facteur de blocage | Nombre d’héliostats | Efficacité moyenne
0,80 863 0,6437
0,85 863 0,6840
0,90 863 0,7242
0,95 868 0,7628
0,99 901 0,7914
1,00 907 0,7979

On présente ci-dessous les figures, des dispositions géométriques du champ
d’héliostats, ainsi que les distributions de I'efficacité optique de chacun des
héliostats, suivant le nombre croissant du facteur de blocage indiqué dans le
tableau 4.3.



- La disposition géométrique des héliostats sur le champ, pour f,=0,80

Champ de 863 héliostats
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Figure 4.5 : Champ d’héliostats circulaire pour f,=0,80
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-Efficacité de chaque héliostat en fonction de sa position dans le champ (f,=0,80)
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Figure 4.6 : Efficacité du champ d’héliostats pour f;,=0,80



- La disposition géométrique des héliostats sur le champ, pour f,=0,85
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: Champ d’héliostats circulaire pour f,=0,85
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-Efficacité de chaque héliostat en fonction de sa position dans le champ (f,=0,85)

Efficacité d un champ de 863 héliostats
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Efficacité du champ d’héliostats, pour f,=0,85



- La disposition géométrique des héliostats sur le champ, pour f,=0,90
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- Efficacité de chaque héliostat en fonction de sa position dans le champ (f,=0,90)
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Figure 4.10

Efficacité d un champ de 863 héliostats
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. Efficacité du champ d’héliostats pour f,=0,90



- La disposition géométrique des héliostats sur le champ, pour f,=0,95

400

300

200

100

-100

-200

Longueur, Axe Nord (+) [m]
o

-300

-400

Figure 4.11: Champ d’héliostats circulaire pour f,=0,95
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-Efficacité de chaque héliostat en fonction de sa position dans le champ (f,=0,95)
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Figure 4.12 : Efficacité du champ d’héliostats pour f,=0,95



78

-La disposition géomeétrique des héliostats sur le champ, pour f,=0,99

Champ de 901 héliostats
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Figure 4.13 : Champ d’héliostats circulaire pour f,=0,99

-Efficacité de chaque héliostat en fonction de sa position dans le champ (f,=0,99)

Efficacité d un champ de 901 héliostats
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Figure 4.14 : Efficacité du champ d’héliostats pour f,=0,99



-La disposition géomeétrique de chacun des héliostats sur le champ, pour f,=1
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Figure 4.15 : Champ d’héliostats circulaire pour f,=1

-Efficacité de chaque héliostat en fonction de sa position dans le champ (f,=1)
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Figure 4.16 : Efficacité du champ d’héliostats pour f,=1

La représentation graphique de I'efficacité moyenne du champ d’héliostats en

fonction du facteur de blocage est représentée sur la figure suivante :
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Figure 4.17 : Variation de l'efficacité moyenne du champ d’héliostats avec le

facteur de blocage

Nous observons que le facteur de blocage affecte d’'une maniére significative

I'efficacité optique moyenne du champ d’héliostats.

4.5. Effet du facteur d’atténuation atmosphérique

En gardant toutes les variables constantes de I'’équation (3.15), sauf le
facteur d’atténuation atmosphérique, nous représentons la valeur de ce facteur
affecté a chaque héliostat suivant sa position sur le champ, a I'équinoxe du
printemps, avec un facteur de blocage 0,95.

1) Premier cas: On a 17 lignes (868 héliostats).

- Dans les conditions d’une grande visibilité (une journée claire).

Facteur d' atténuation atmosphérique d' un champ de 868 héliostats
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Figure 4.18 : Facteur d’atténuation atmosphérique pour une journée claire dans un

champ de 17 lignes
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- Dans les conditions de faible visibilité (une journée de brouillard).

Facteur d' atténuation atmosphérique d' un champ de 868 héliostats
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Figure 4.19 : Facteur d’atténuation atmosphérique pour une journée de brouillard

Dans un champ de 17 lignes

2) Deuxieme cas : On a 26 lignes (2012 héliostats).

- Dans les conditions de grande visibilité (une journée claire).

Facteur d' atténuation atmosphérique d' un champ de 2012 héliostats
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Figure 4.20 : Facteur d’atténuation atmosphérique pour une journée claire dans un

champ de 26 lignes
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- Dans les conditions de faible visibilité (une journée de brouillard).

Facteur d' atténuation atmospherique d' un champ de 2012 héliostats
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Figure 4.21 : Facteur d’atténuation atmosphérique pour une journée de brouillard

Dans un champ de 26 lignes.

Tableau 4.4 : Effet du facteur d’atténuation atmosphérique sur I'efficacité optique

moyenne.

Nombre Nombre fat-max fat-min Efficacité

de lignes | d’héliostats moyenne
Journée de 17 868 0,9784 | 0,9555 0,7628
haute visibilité 26 2012 0,9784 | 0,8867 0,7228
Journée de 17 868 0,9478 | 0,9292 0,7180
faible visibilité 26 2012 0,9478 | 0,8163 0,6625

Avec :
farmax . Valeur maximale du facteur d’atténuation atmosphérique
fatmin : Valeur minimale du facteur d’atténuation atmosphérique
Le facteur d’atténuation atmosphérique a une importance et un poids dans
le calcul de I'efficacité optique moyenne.
Dans des conditions de faible visibilité, a mesure que la distance entre le

centre du récepteur et le centre de I'héliostat augmente, I'atténuation subit sur le
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faisceau lumineux est considérable dans son parcours du centre de I'héliostat au
centre du récepteur.

Dans les conditions de haute visibilité I'atténuation du faisceau lumineux est
peu appréciable, et il n’ ya pas une grande différence entre les héliostats situés au
voisinage de la tour par rapport aux autres situés dans les zones les plus

excentriques du champ d’héliostats.

4.6 Distribution du flux sur le récepteur

Nous montrons sur les figures ci-dessous les résultats obtenus pour la
distribution de la densité du flux sur le récepteur en deux dimensions, en trois
dimensions et les contours des iso flux pour les héliostats N°10 et N°1 ainsi que
la superposition des contours de la densité du flux pour les dix héliostats. Les
résultats relatifs aux restes des héliostats sont portés en annexe B.

1. Héliostat N°10
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Figure 4.22 : Profils centraux, mesuré, calculé et proposé de I'héliostat N°10

1
08 = proposé

0.6 X

flux (kw/m2)

0.4

3
O'Z / /‘)‘ ‘ / \\‘3
0.2 \ \U‘ \\ Y

0.4

Sacty

L
[

yr(m)

AN
.
— |

P |
-0.6

-0.8

-1
-1 -0.5 0 0.5 1

xr (m)
Figure 4.23 : Contours de la densité de flux de I'héliostat N°10
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Figure 4.24 : Profil de la densité de flux en 3D de I'héliostat N°10

2. Héliostat N°1
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Figure 4.25: Profils centraux, mesure, calculé et proposé de I'héliostat N°1
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Figure 4.26 : Contours de la densité de flux de I'héliostat N°1
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Figure 4.27 Profil de la densité de flux en 3D de I'héliostat N°1

3. Contours de la densité du flux globale pour les 10 héliostats
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Figure 4.28 : Contours de la densité du flux globale pour les 10 héliostats.

Nous observons que :
1. Pour les profils centraux :
Pour I'héliostat N°10 les courbes sont semblables .Pour I'héliostat N° 9, la
courbe proposée est presque identique a celle de M. Collado [7] et de
I'hnéliostat N°1 a I'héliostat N°8, les profils centraux de la densité de flux
proposés par notre étude ont la méme forme, mais avec des valeurs

maximales de densité de flux supérieure a celles de M. Collado [7].
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Donc, nous pensons que plus nous nous éloignons de la base de la tour
plus la distance entre le centre de récepteur et le centre de chaque héliostat
augmente et les erreurs des hypothéses simplificatrices deviennent
importantes, ce qui se répercute sur le résultat du calcul de la densité de flux
qui va donner un décollement des courbes proposées pour les valeurs de
densité de flux comprises entre 10 et 15 kwW/m? & ceux de M. Collado [7].

2. pour les courbes des contours :

De I'héliostat N°10 a I'héliostat N°1, on peut visualiser la tache solaire,
par une série de courbes (iso-densité) de forme circulaire concentriques de
valeurs décroissantes en s’éloignant du centre de récepteur et qui prennent
de I'espace au fur et a mesure que nous éloignant de la tour.

La figure 4.28, représente le résultat de la superposition des contours de
la densité de flux pour les dix héliostats, qui nous donne des cercles
concentrigue (iso-densité) de valeurs décroissantes en s’éloignant du
centre de récepteur.

3. Pour les courbes en trois dimensions (3D) de la densité de flux :

Nous remarquons que ces courbes ont une allure gaussienne.

4.7 Conclusion

Nous avons utilisé notre programme, écrit en langage Matlab, qui nous a
permis de visualiser la disposition géométrique des héliostats, de prévoir
I'efficacité moyenne du champ en question, localisé la région la plus performante
en s’intéressant a I'effet de blocage. Et ainsi par la disposition arbitraire des
héliostats de I'exemple applicatif, on a pu visualiser la distribution de la densité de

flux sur le récepteur.
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CONCLUSION GENERALE

Le travail présenté dans cette thése par le développement d’'un programme de
calcul et I'application d'un algorithme mathématique s’articule autour de deux
grandes parties :

- La conception préliminaire d'un champ solaire d'héliostats d’'une centrale
solaire a tour. Cette conception préliminaire d'un champ solaire, définit et
étudie les coordonnées de position pour chacun des héliostats qui forment le
champ solaire, afin de déterminer la meilleure position pour évaluer
l'efficacité optique, étudier et réduire les pertes par blocage et d'ombres
produites par les interactions entre des héliostats, et analyser le rendement
optique de la centrale de facon préliminaire pour n'importe quel point de
conception donné.

- L’étude de la distribution du flux solaire sur le récepteur, réfléchi par chacun
des héliostats, afin de pouvoir analyser et évaluer les processus d'échange
de chaleur qui se produisent; ce qui permet un ajustement adéquat de
I'installation, et le choix des matériaux et les fluides de travail employés.

A partir de deux exemples applicatifs, on a utilisé notre outil qui nous a permis
de visualiser la distribution des héliostats et leur efficacité sur le champ solaire en
faisant varier la valeur du facteur de blocage ainsi que la distribution de la densité
de flux sur chaque point d'un récepteur vertical pour dix héliostats sur une
disposition arbitraire dans le champ, et enfin nos résultats sont observés et validés
avec les résultats de la littérature.

Pour la suite de ce travail nous espérons développer ce programme pour
calculer la distribution du flux sur un récepteur cylindrique, quelque modifications
doivent étre apportée sur la forme de la surface réceptrice.

Par ailleurs, il serait intéressant de diminuer le nombre d’hypothéses
simplificatrices ce qui ferait expliquer les aberrations constatées

expérimentalement.
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APPENDICE A.

LISTE DES SYMBOLES ET DES ABREVIATIONS

AM : La surface totale des miroirs de I'héliostat [m?]
AH : La surface de I'héliostat. [m?]
AlIE : Agence internationale de I'énergie.

C, : La fonction de la concentration due a la loi de réflexion

sur le plan récepteur

D : La distance entre le centre de la surface de

I'héliostat et le centre du plan récepteur [m]
DE : décalage horaire par rapport au méridien Greenwich
DH : la diagonale de I'héliostat [m]
DHs : la diagonale de I'héliostat assumant une distance

de sécurité [m]
ET : Equation du temps [minute]
FC : La forme du champ d’héliostats
Fluxyz (x;, yry . La fonction de la densité du flux sur le plan récepteur [w/m2 ]
H : est une combinaison de la fonction d’erreur standard erf(x)
HFLCAL : Heliostats Field Layout Calculations
Ht : la hauteur optique de la tour [w/m? ]
Ig . Intensité du rayonnement solaire globale [w/m?]
Ip . Intensité du rayonnement solaire diffus [w/m? ]
Iy . Intensité du rayonnement solaire direct [w/m? ]
Ip . Irradiation solaire direct [w/m? ]
Lan : Rayonnement direct recu sur le plan horizontal [w/m? ]
Ja : Le Jacobien
LH : La hauteur de I'héliostat [m]
LHr : hauteur du récepteur [m]
LW : la largeur de I'héliostat [m]

LWr : la largeur du récepteur [m]
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: numeéro du jour de I'année a partir du premier Janvier.

: nombre de ligne (anneau)

: nombre d’héliostats par ligne (anneau)

: la matrice unitaire de changement de coordonnées
entre le plan image et plan récepteur

: la plate forme solaire d’Almeria

: rayon de I'anneau [m]

: Rayon du centre de I'héliostat « i » par rapport a 'origine

du repére (X, Y, 2) [m]
: Rayon du premier anneau (ou premiére ligne) [m]
: Rayon de la zone considéré [m]

: Small Power Solar system (Petit systeme d'énergie solaire).

: la hauteur de la tour qui supporte le récepteur [m]
: Temps légal [heure]
: Temps solaire moyen [heure]
: Temps solaire vrai [heure]
: Temps universel [heure]
: Angle défini en fonction du numéro du jour [degré]
: L’abscisse du centre de I'héliostat « i » [m]
: L’ordonné du centre de I'héliostat « i » [m]

. coefficient traduisant les troubles atmosphérique

: coefficient traduisant les troubles atmosphérique

: Le cosinus d’incidence du rayon réfléchi central
de I'héliostat sur La surface du récepteur.

: distance réelle entre le centre de I'héliostat

et le centre du récepteur en kilomeétre [km]

. est une distance de sécurité supplémentaire

entre héliostats adjacentes dans la méme rangée [m]

: La distance focale [m]
: Facteur de blocage

: Le facteur d’atténuation due a la turbidité de I'atmosphére.

: valeur maximale du facteur d’atténuation atmosphérique

:valeur minimale du facteur d’atténuation atmosphérique
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: Facteur de spillage

: Hauteur angulaire du soleil

: numéro de la ligne (anneau)

: Vecteur unitaire normal a la surface de I'héliostat

. pression atmosphérique du lieu

: Vecteur unitaire pointant du centre de la surface de

I'héliostat au point objectif (centre du récepteur)
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[degré]

[Pa]

: Vecteur unitaire du rayon solaire central pointant vers le soleil

: C’est le rapport de la largeur a la hauteur de I'héliostat
: L’angle d’azimut du vecteur unitaire normal
a la surface réfléchissante
: Est égale a a,-q;
: L’angle d’azimut du vecteur unitaire du rayon
central du rayonnement réfléchi
: Angle d’azimut du soleil

: L’angle d’inclinaison du plan de I'ouverture a la verticale

: Déclinaison du soleil

: L’angle zénithal du vecteur unitaire normal

a la surface réfléchissante
: L’angle zénithal du vecteur unitaire du rayon
central du rayonnement réfléchi

. Efficacité optique de chaque héliostat

: Efficacité optique moyenne du champ solaire

: L’angle de la premiére rotation de la projection

du périmetre d’héliostat sur le plan image

: L’angle entre I'axe X et I'axe de distribution

contenant I'néliostat « i »
: Longitude
. La réflectivité effective du miroir.

: L’erreur sur la forme du soleil

: L’erreur de surface du miroir
: L’erreur de poursuite du soleil

: L’écart type de I'erreur effective de Gauss

[degré]

[degré]
[degré]
[degré]
[degré]
[degré]

[degré]

[degré]

[degré]

[degré]
[degré]

[rad]
[rad]
[rad]



sur le plan récepteur

: L’angle de la deuxieme rotation de la projection

du périmétre d’héliostat sur le plan récepteur

: Latitude du lieu
: Angle horaire du solell

: L’angle d’incidence
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APPENDICE B.

Distribution du flux sur le récepteur de I’héliostat N°2 a I’héliostat N°9

Nous montrons sur les figures ci-dessous les résultats obtenus pour la

distribution de la densité du flux sur le récepteur en deux dimensions, en trois

dimensions ainsi que les contours des iso flux de I'héliostat N°2 a I'héliostat N°9.

B.1 Héliostat N°2
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Figure B.1 : Profils centraux, mesuré, calculé et proposé de I'héliostat N°2
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Figure B.2 : Contours de la densité de flux de I'héliostat N°2
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Figure B.3 : Profil de la densité de flux en 3D de I'héliostat N°2

B.2 Héliostat N°3
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Figure B.4 : Profils centraux, mesurée, calculé et proposé de I'héliostat N°3
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Figure B.5 : Contours de la densité de flux de I'héliostat N°3
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Figure B.6 : Profil de la densité de flux en 3D de I’héliostat N°3

B.3 Héliostat N°4
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Figure B.7 : Profils centraux, mesuré, calculé et proposé de I'héliostat N°4
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Figure B.8: Contours de la densité de flux de I'héliostat N°4
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Figure B.9 : Profil de la densité de flux en 3D de I'héliostat N°4

B.4 Héliostat N°5
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Figure B.10 : Profils centraux, mesure, calculé et proposé de I'héliostat N°5
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Figure B.11 : Contours de la densité de flux de I'héliostat N°5
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Figure B.12 : Profil de la densité de flux en 3D de I'héliostat N°5

B.5 Héliostat N°6
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Figure B.13 : Profils centraux, mesuré, calculé et proposé de I'héliostat N°6
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Figure B.14: Contours de la densité de flux de I'héliostat N°6
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Figure B.15 : Profil de la densité de flux en 3D de I'héliostat N°6

B.6 Héliostat N°7
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Figure B.16: Profils centraux, mesuré, calculé et proposé de I'héliostat N°7
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Figure B.17 : Contours de la densité de flux de I'héliostat N°7
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Figure B.18 : Profil de la densité de flux en 3D de I'héliostat N°7

B.8 Héliostat N°8
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Figure B.19: Profils centraux, mesuré, calculé et proposé de I'héliostat N°8
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Figure B.20: Contours de la densité de flux de I'héliostat N°8
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Figure B.21 : Profil de la densité de flux en 3D de I'héliostat N°8

B.9 Héliostat N°9
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Figure B.22 : Profils centraux, mesuré, calculé et proposé de I'héliostat N°9
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Figure B.23 : Contours de la densité de flux de I'héliostat N°9



100

Flux (kw/m2)

210 5

yr(m)

Figure B.24 : Profil de la densité de flux en 3D de I'héliostat N°9
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APPENDICE C.
ORGANIGRAMME DU MODELE

A 4

Lire : pour une disposition des héliostats sur le champ.

- FC=1: champ circulaire
- FC % 1: champ Nord.

oui l non
v FC=1 v
Lire :N,Ts,ld,A,¢,THT,LR,LH Lire :N,Ts,ld,A,¢, THT,LR,LH
,LW,Zp,AH,ds,fb,rho,Xrec, ,LW,Zp,AH,ds,fb,rho,Xrec,
Yrec, Zrec et NBL. Yrec, Zrec W, et NBL.
| |
v
Calcul : J, 6, w, b, ET, h, & , a5, wr, Ryi,, DHS, AR,
/1

A 4
Changement de zone =0

oui /\ non
=1

v = 3
R=Rpnin Calcul de R
3 !
non
Calcul fe Aoy R.Aar >2.DHs
calcul de Nh

> Changement de zone=1
v

Calcul de 6; y

Calcul de Aay

v
2 calcul de Nh
I
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Changement

de zone=1

v
Ri=R; +ARnin Calcul de R;
|

|
v '

i=1 Calcul : Dj,w;,, &, AR;
v
Calcul : Di’ Sti, (Dii, Ri
v
=i+l non Ri=Ri+AR; -ARpp
v
oUi Calcul Dy, &,
'
@ i=i+1
non - non /\ oui
v | i< Nh
i=1
:I
v

Calcul : les coordonnées cartésiennes du

centre de héliostat ( X;,Y;)

ONO



A

ONONNRS

Calcul : f,;

v

Calcul de r'efficacité de chaque héliostat

i=i+1

oui

i< Nh

non

JFi+l

non

J>NBL

oui
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Résultats :

- Afficher la disposition géométrique de chacun des héliostats sur le champ.

-Afficher I'efficacité de chacun des héliostats sur le champ.
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oui

non

=1

»

A 4

Calculs les éléments de la matrice unitaire P de changement

de coordonnées entre le plan de I'héliostat et le plan image.

A 4

i=1+1

oui

i<Nh

non

Calcul : Ja

Calcul de la matrice B la projection du plan

image sur le plan récepteur.

\ 4

Calculs : LW, , LH, , a4, et a,,

A 4
Calcul de la fonction de densité du flux sur le plan

récepteur en fonction de x, ,pour chaque héliostat.

A 4
Afficher le profil de la fonction de densité du flux sur le

plan récepteur en fonction de x,,pour chaque héliostat
l ) 4

Q ©)




Calcul de la fonction de densité du flux sur le plan

récepteur en fonction de x, et y, pour chaque héliostat.

\ 4

Afficher le profil de la fonction de densité du flux sur le

plan récepteur en 3 D pour chaque héliostat.

\ 4

Afficher les contours des iso-flux sur le plan récepteur
pour chaque héliostat.

A 4

Afficher la superposition des contours des iso-flux sur le

plan récepteur pour 'ensemble des héliostats.

A

Fin
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