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"Dimensionnement d’'une centrale solaire thermodynamique basée surla

technologie de tours solaires"

Résumé :

L’étude et I’évaluation de I'impact des parametres des sous-systémes des centrales a tour solaire revétent une
importance cruciale dans I’amélioration de leurs performances. L'un des défis majeurs rencontrés dans le champ
solaired’héliostat estla réductiondu phénomene de blocage causé parleshéliostats adjacents. Le dimensionnement
optimal du champ solaire, du récepteur, du systéme de conversion, ainsi que I’étude de sensibilité des facteurs
déterminants, engendrentune améliorationsignificative des performancesglobales. L’objectifde 1a présente these
est d’effectuer un dimensionnement optimal d’'une centrale a tour solaire dans le sud algérien. Pour ce faire, il est
primordial de mener une étude météorologique sur trois régions du désert algérien répondant aux critéres requis
pour I'implantation d’une telle centrale. Ensuite, une disposition des héliostats visant a minimiser I’effet de blocage
a été congue en utilisant Matlab pour le calcul de leurs positions, et SolarPilot pour évaluer les performances du
champsolaire. Une analyse paramétrique a été réalisée afin d’identifier 'impact des parameétres de conception sur
les performances du champ et de générer une disposition optimale. Un dimensionnement du récepteur solaire a
ensuite été effectué, prenanten compteI’effet du fluide caloporteur, du matériau de construction des tubes ainsi que
les parameétres opérationnels et géométriques, en vue de déterminer les options les plus performantes. La
modélisation du systeme de conversion a étéréalisée a I'aide d’Aspen Hysys, accompagnée d 'une étude comparative
de cinq systemes de conversion d’énergie (Rankine, Brayton, Brayton régénératif, Brayton en cascade, et cycle
combiné (Brayton-Rankine). Ces systémesont été évalués en termes d’efficacité globale, d’efficacité thermique et de
puissance électrique nette produite. Les résultats obtenus indiquent que les parametres géométriques du champ
solaireinfluencent significativement ses performances. La disposition optimale du champ permetune amélioration
de 8.3 % par rapporta la disposition initiale. La disposition de 2120 héliostats atteint une efficacité o ptique de 65.85
% et une efficacité deblocage de 99.03 %. La réduction dela vitesse duvent, de celle dufluide, ainsi que du diamétre
extérieur des tubes du récepteur, améliore notablement I'efficacité de ce dernier. Le sodium liquide et l'acier
inoxydable se sont révélés particulierement performants. Parmiles systémes thermodynamiques analysés, le cycle
combiné associé au champ solaire optimisé (2120 héliostats) offre les meilleures performances, avec une efficacité
thermique de 63.9 %, une efficacité globale de 34.31%, et une puissance électrique nette de 77.96 MW. Le cyclede
Brayton régénératif arrive en deuxieme position, avec une améliorationde 29 % de I'efficacité globale par rapport au
Brayton classique. En revanche, le systéme de Brayton en cascade présente des performances réduites, notamment

enraison dela complexité accrueliée au nombre plusélevé de composants. En outre,la diminution dela fraction du

débity ( - ) permetune améliorationdela productivité du systéme. Enfin, La comparaisondela centraleproposée

Meot
dans cetravail (C1) et deux autres centralesissues d’une étude antérieure (C2 et C3), montre que (C1) occupe moins
d’espace tout en présentant une augmentation de 55.92 % de la puissance électrique nette et une amélioration de
plusde 16.14 % del’efficacité optique et de 58.17 % du rendement thermique par rapport a (C2). D’autre part,des
gains sont également notables par rapport a (C3), avec une augmentation de 14.92 % de I'efficacité optique et de

42.32 % durendementthermique.

Mots clés : Champ d’héliostats, récepteur central, systeme de conversion, toursolaire



« Dimensioning of a thermodynamic solar power plant based on tower solar

technology »

Abstract:

Improving the performance parameters of solar tower power plant subsystems necessitates an examination and
evaluation of their parameters. One of the main challenges encountered in heliostat field is the reduction of the
blocking phenomenon caused by adjacent heliostats. Optimal design ofthe solar field, appropriate selection of the
heat transferfluid, construction materials, conversion system, and in depth analysis of thermodynamic parameters
can lead to a significant enhancement of the overall performance. The objective of this thesis is to carry out the
optimaldesign ofa solartower powerplantlocatedin southern Algeria. To achieve this,a meteorological study was
conducted across three regions ofthe Algerian desertthat meet the criteria required for the installation of such plant.
Subsequently, a heliostat layout aimed at minimizing the blocking effect was developed using Matlab to calculate
heliostat positions, and SOLARPILOT was used to assess the optical performance of the solar field. A parametric
analysis was conducted to evaluate the impact of key design parameters on the field’s performance and to identify
an optimal configuration. The solar receiver was then sized, taking into account the influence of the heat transfer
fluid, the construction materials, and the thermodynamic parameters in order to select the most efficient options.
The modelingofthe conversion system was carried out using Aspen Hysys. A comparative study was performed on
five thermodynamic cycles (Rankine, Brayton, regenerative Brayton, cascaded Brayton, and combined cycle
(Brayton-Rankine)). These systems were evaluated in terms of thermal efficiency, overall efficiency, and net
electrical power output. The findings indicate that the geometric parameters of the solar field have a significant
impact on its performance. The optimal layout improves performance by 8.3 % compared to the preliminary layout.
A layout with 2120 heliostats yields an optical efficiency of65.85 % and a blocking efficiencyof99.03 %. Reducing
the air velocity, fluid velocity, and the outer diameter of the receiver tubes also significantly enhances receiver
performance. Liquid sodium and stainless steel 316 proved to be the most efficient options. Among the
thermodynamic systems analyzed, the combined cycle associated with the optimized solar field (2120 heliostats)
demonstrated the best performance, with a thermal efficiency 0f63.9 %, an overall efficiency of34.31 %, and a net
electrical power of 77.06 MW. The regenerative Brayton system ranked second, with a 29 % enhancement in total
plant efficiency compared to the conventional Brayton cycle. Incontrast, the cascaded Brayton cycle exhibited lower

performance, mainly due to the increased complexity and number of components. Moreover, reducing the mass flow

fraction Y( T ) contributes to an increase in system productivity. The comparison between the proposed power

Mot

plant in thiswork (C1) and two power plants from a previousstudy (C2) and (C3), shows that (C1) occupieslessspace
while achievingimprovements of more than 16.14 %in optical efficiency and 58.17 % in thermal efficiency compared
to (C2). Moreover, significantgains are also observed compared to (C3), with 14.92 %increase in optical efficiency

and 42.32 %improvementin thermal efficiency.

Key words: heliostat field, central receiver, conversion system, solar tower.
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Introduction générale

En raison de I'impact dévastateur de la pollution, de I'augmentation significative de la population et
de la demande d’énergie, le monde s’est intéressé a la transition vers les énergies renouvelables.
L'énergie solaire a concentration s’ajoute aux technologies éoliennes, photovoltaiques et
hydroélectriques en tant qu’alternative potentielle aux technologies conventionnelles fonctionnant aux
combustibles fossiles, dans le cadre de la transition mondiale vers une production d’énergie propre et
durable. Le développement et I'optimisation de cette technologie est un sujet de recherche croissant.
Les centrales solaires a concentration ont le potentiel d’atteindre des températures élevées, favorisant
I'efficacité du cycle énergétique. Elles nécessitent un potentiel solaire significatif. La transition vers
I’énergie solaire thermique nécessite la mise en place de stratégies et de plans énergétiques basés
principalement sur le potentiel solaire existants et d’autres considérations, telles que les aspects sociaux,
environnementaux et techniques. L'Algérie est un pays en voie de développement dont I'économie
repose principalement sur les revenus des carburants et des hydrocarbures. Le développement
économique, démographique et social a accru les besoins en énergie. Bien que, le gaz et le pétrole soient
des sources énergétiques majeures, elles sont considérées comme épuisables, coliteuses et polluantes
pour I'’environnement. Compte tenu de sa situation géographique, I’Algérie possede I'une des réserves
solaires les plus importantes au monde, avec un potentiel d’énergie solaire total annuel de 2.1
MWh/m?/an et une superficie de 2.383 millions km? [1]. Consciente des enjeux liés a la sécurité
énergétique et a la durabilité environnementale, le gouvernement algérien a engagé des efforts pour
diversifier son économie et réduire sa dépendance aux combustibles fossiles dans le secteur électrique.
La clé de cette transition réside dans l'orientation de la politique énergétique nationale vers la

production d’électricité a partir de sources d’énergie renouvelables.

La technologie de tour solaire est 'une des technologies les plus efficaces en termes de durabilité
technique, économique et environnementale. Elle est particulierement adaptée aux applications a
grande échelle, avec des puissances variant de 10 MW a plus de 100 MW, ainsi qu’aux applications
d’énergie thermique a haute température [1]. Dans ce type de centrale, les héliostats disposés dans un
champ solaire suivent la trajectoire du soleil et concentrent ses rayons vers un récepteur central. Ce

récepteur est positionné au sommet de la tour et assure la focalisation ponctuelle des rayons solaires



concentrés. L'énergie thermique captée est ensuite transférée a un fluide caloporteur. Ce dernier
transporte la chaleur vers un systéme thermodynamique pour la production d’électricité. Une centrale
de tour solaire peut étre dotée d’un systéme de stockage d’énergie thermique, permettant de prolonger
la production d’électricité au-dela des heures d’ensoleillement, notamment pendant la nuit. Ce systéme
permet de réduire le décalage entre I'énergie solaire disponible et la demande d’électricité [2]. L'énergie
thermique est emmagasinée dans un fluide de transfert de chaleur, stocké dans des réservoirs de
stockage adjacents a la tour solaire [2]. Le pouvoir de concentration du concept de tour solaire permet
d’atteindre des températures extrémement élevées, ce qui améliore I'efficacité de la conversion de la
chaleur en électricité et réduit le colt du stockage. En outre, cette technologie se distingue par sa grande
flexibilité, et elle offre aux concepteurs un large éventail en matiere d’héliostats, de types de récepteurs

et de fluides de transfert thermique.

La technologie de tour solaire a fait I'objet d’une attention particuliere, donnant lieu a de nombreux
travaux portant sur I'étude et I'amélioration des performances des sous-systémes constituant une
centrale de tour solaire. Lipps et Vant-Hull [3] ont examiné quatre types de dispositions d’héliostats dans
un champ solaire, et lls ont montré que dans le cas de disposition a décalages radiaux, le champ nécessite
moins d’espace comparativement aux autres dispositions. Un champ solaire contenant 400 héliostats
avec une puissance de sortie nominale de 5 MW a été optimisé par Ghirardi et al. [4], en fonction de Ia
hauteur de la tour solaire et de la position des héliostats. Farges et al [5] ont mis en évidence que les
héliostats de petites dimensions ont un impact négatif sur les performances globales du champ. En outre,
[6], [7], ont révélé que les champs d’héliostats de grande taille sont moins efficaces, notamment en
raison de la présence accrue d’héliostats peu performants. Les pertes optiques engendrées par la
distance oblique affectent significativement la performance de I'héliostat. Dans ce contexte, Ballestrin
et Marzo [8] ont analysé l'effet de la distance oblique sur I'atténuation du rayonnement solaire,
concluant que la hauteur de la tour et la hauteur de l'inclinaison sont positivement corrélées, tandis
gu’une augmentation de la distance oblique entre I’héliostat et le récepteur entraine des pertes
d’atténuation importantes. En ce qui concerne le contexte algérien, La viabilité des centrales a
concentration solaire en Algérie a fait 'objet de I'intérét de Boukelia et a.l [9] ainsi que par Yamani et al.
[10]. Leurs travaux ont identifié la région de Tamanrasset comme présentant le plus fort potentiel en

termes de rayonnement solaire, ainsi qu’une efficacité optique maximale.



Afin d’étudier la relation de certains parametres et d’améliorer I’efficacité du récepteur central externe,
qui subit des pertes thermiques importantes, de nombreux travaux ont été menés dans ce contexte.
Clifford K. Ho [11] a prouvé |'existence d’une relation directe entre la température de surface du
récepteur et I'efficacité thermique. Il a constaté que, pour un champ solaire donné, le rendement
thermique pouvait diminuer de 12 % lorsque la température de surface augmente de 500 °C a 700 °C.
Le fluide de transfert de chaleur est le lien entre le champ solaire, le systeme de stockage et le systeme
de conversion d’énergie. Il détermine non seulement le type du cycle thermodynamique adapté, mais
également les performances que celui-ci peut atteindre, ainsi que le type de stockage a mettre en ceuvre.
Les auteurs de [12] ont passé en revue les fluides de transfert de chaleur existants et leurs exigences. Un
fluide performant doit notamment étre capable de fonctionner dans une large plage de températures e,
présenter une stabilité thermique élevée, ce qui permet d’atteindre des températures plus élevées et
donc d’augmenter le rendement du cycle. De plus, il doit posséder de bonnes propriétés thermo-
physiques pour supporter les grandes variations de température et de pression. En outre, sa
compatibilité chimique avec les matériaux constitutifs (en particulier les canalisations) est essentielle
pour éviter les phénomeénes de corrosion. Les études menées dans [12] et [13] Ont montré que
I'utilisation d’huiles thermiques et du sel fondu permettait d’atteindre des rendements de cycles

thermodynamiques compris 32 % et 42 %.

Les performances du champ solaire sont fortement influencées par de nombreux facteurs et
parametres interdépendants. Dont l'interaction rend I'optimisation complexe. Le dimensionnement
optimal des sous-systemes représente donc un véritable défi. D’ou la nécessité de proposer une
approche de dimensionnement et d’optimisation plus fiable et adaptée aux conditions climatiques
locales. Les pertes optiques, en particulier celle dues au blocage et a 'ombrage posent un défi majeur
lors de la disposition des héliostats dans le champ solaire. En examinant les études antérieures en
guestion sur le champ solaire, il apparait clairement que la majorité des auteurs ont concentré sur
I’étude et I'amélioration des performances en se focalisant sur un parametre spécifique, sans considérer
de maniére globale I'ensemble des parametres géométriques du champ. Par ailleurs, un
dimensionnement optimal du récepteur solaire externe permet de minimiser les pertes thermiques

d’améliorer son efficacité. De plus, le choix judicieux du fluide caloporteur, du matériau de construction,



ainsi que du systéme de conversion d’énergie peut conduire a des améliorations significatives de

I'efficacité globale de la centrale.

Le but de cette these est, d’une part, de réaliser un dimensionnement optimal du champ solaire dans un
emplacement adapté a la technologie de tour solaire au sud Algérien, en minimisant I'effet de blocage
et en évaluant I'impact des parameétres de conception sur les performances du champ. D’autre part, elle
vise I'optimisation du récepteur solaire a travers I'étude de sensibilité des parametres géométriques et
opérationnels, ainsi que le choix approprié du fluide caloporteur et du matériau de conception. Par
ailleurs, un systeme de conversion performant conduit a une transformation thermomeécanique efficace.
A cet effet, cing systémes thermodynamiques sont proposés et comparés afin d’identifier celui qui
convient le mieux a cette technologie. L'originalité de ce travail réside dans I'analyse approfondie de
I'impact des facteurs et des parameétres déterminant des différents sous-systémes, pouvant influencer
leur performance, en vue de réaliser un dimensionnement optimal. La combinaison des résultats
obtenus pour chacun des sous-systémes, a I'aide de divers logiciels, a permis d’atteindre une bonne
optimisation globale des trois sous-systemes de la centrale. Enfin, le dimensionnement optimal de la
centrale a tour solaire proposée a été comparé a deux centrales de tour solaire issues des travaux de

[14].

Pour structurer I'ensemble du travail réalisé, cette thése est organisée en quatre chapitres, répartis
comme suit :

e Le premier chapitre est dédié au développement du systéme a concentration de tour solaire. Il
présente I'état de I'art de cette technologie et son principe de fonctionnement, en mettant en
lumiére les différentes technologies utilisées dans chacun des sous-systemes constituant la
centrale.

e Le deuxieme chapitre traite du potentiel solaire en Algérie, en définissant les gisements solaires
et les notions et les principaux parametres optiques influencant I'énergie solaire disponible dans
un site donné. Ce chapitre aborde également les critéres essentiels a considérer pour le choix
d’un emplacement adapté a I'implantation d’une centrale a tour solaire.

e Letroisieme chapitre I'analyse météorologique des régions sélectionnées, la justification du choix

du site d’implantation, ainsi que le dimensionnement des trois principaux sous-systemes : le



champ solaire, le récepteur centrale et le systéme de conversion. La méthodologie adoptée pour
mener a bien ce travail, y est également présentée.

Le quatrieme chapitre est consacré a la présentation, a I’'analyse et a I'interprétation des résultats
obtenus. Enfin la thése est couronnée par une conclusion générale récapitulant le travail effectué

et les principaux résultats.



Chapitre 01 : Développement du systeme de concentration a tour solaire.
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1.

Introduction

L’énergie solaire concentrée est I'une des solutions durables, propres et alternatives aux énergies
fossiles. Un systéme solaire a concentration est particulierement promoteur en raison de sa capacité
a répondre efficacement a la demande croissante en énergie électrique tout en préservant
I’environnement [15]. Il consiste a concentrer le rayonnement solaire normal direct et a le
transformer en énergie thermique puis en énergie électrique, a travers un processus basé sur un
cycle thermodynamique. La technologie de tour solaire est la plus performante de toutes les
technologies thermo-solaires grace a sa faisabilité, son potentiel économique et son rendement de
concentration élevé [15]. Les performances des centrales de tour solaire dépendent fortement de
I'efficacité du champ solaire liée a la configuration et la conception des héliostats [16].

Dans ce chapitre, nous abordons tout d’abord I’évolution de la technologie de tour solaire et
présentons en détail le fonctionnement d’une centrale a tour solaire, en expliquant les étapes et les

composants principaux.

Historique de la technologie de tour solaire:

La concentration de I’énergie solaire a été inventée lorsque Archiméde a utilisé des miroirs pour
concentrer les rayons solaires. En 1615, Salomon De Caux a développé un petit moteur composé de
lentilles de verre et d’un réception métallique étanche contenant de I'air et de I'’eau [15]. Ensuite, en
1774, Lavoisier et Joseph Priestley ont essayé de concentrer des rayons solaires sur un tube a essai
pour recueillir des gaz, afin de développer la théorie de combustion [15]. Aprés un an, une petite
centrale solaire dotée d’'un concentrateur parabolique a été exposée a I'Exposition universelle de
Paris. La premiére centrale solaire thermique a été installée a Al-Meadi — Egypte en 1913 [16]. Cette
centrale a servi a pomper I’eau pour l'irrigation en utilisant des miroirs cylindro-paraboliques [16].
Avec le progres des moteurs a combustion interne et la disponibilité de combustibles a faible colt
entre 1913 et 1960, I'intérét pour les centrales a concentration solaire a été estompé. Aprées 1960,
un fort accent a été mis sur le photovoltaique qui a permis d’attirer de nouveau l|’attention sur les
centrales solaires thermiques [17]. En 1970, la crise pétroliere a stimulé des activités sur les systemes
a concentration solaire, et plusieurs installations pilotes ont été construites et testées pour les

amener au marché industriel et commercial [17].
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En 1976, la Communauté européenne a construit la premiére centrale a tour solaire (EURILIOS) en
Italie pour une production propre d’électricité dans les communautés européennes. Elle est
composée de 182 héliostats, un récepteur situé au sommet d’une tour de 55 m de haut et un tampon
thermique permettant a la centrale de fonctionner 30 minutes en cas de passage de nuages [18],
[19]. Elle utilise I'eau comme fluide de travail. Durant 2 ans de fonctionnement, elle a produit 4
kWh/m? en hiver, 5 kWh/m? au printemps et 7 kWh/m? en été, avec un rendement de conversion de
16 % et un co(t prohibitif [20]. Pour augmenter |'efficacité du systeme de conversion et diminuer le
co(t d’investissement, le département européen d’énergie a amélioré le champ solaire qui
représente plus de 30 % du co(t d’investissement, en diminuant la taille d’héliostat [20], [21]. En
1981, les résultats de leurs travaux ont conduit a mettre en place la premiére centrale a grande
échelle au monde (Solar One), qui contient 1818 héliostats, dotée d’une unité de stockage et qui
génere 10 MW d’électricité [21]. En 1996, ils ont construit (Solar Two, Californie), contenant deux
réservoirs de stockage et un récepteur central a sel fondu [22]. Le succés de Solar Two a encouragé
deux partenaires industriels du projet a rechercher des opportunités commerciales pour les centrales
a tour solaire de réception a sels fondus en Espagne, et a poursuivre I'exploitation de ces derniéres.
En 2001, Solar Tres avec une capacité trois fois supérieure a celle de Solar Two a été construite a
Sevilla (Espagne) [23]. Les efforts ont augmenté en 2005 et 2006, ils ont réussi a développer un
récepteur qui garantit une durabilité jusqu’a 25 ans a des flux plus élevés, et ont commencé la
construction de deux centrales (Planta Solar 10 (PS10) et Planta Solar 20 (PS20)) a Sevilla-Espagne,
qui produisent 11.02 MW et 20 MW, respectivement [15], [24]. En 2009 et sous la supervision de la
société SENER, la construction de la centrale GEMASOLAR a été entamée [23]. Ses caractéristiques
techniques sont présentées dans le tableau 1.1.

Tableau 1. 1. Caractéristiques techniques de Solar Tres (Gemasolar) [24], [25]

Surface totales des héliostats (m?) 310000
Nombre d’héliostats 2650
Hauteur de la tour (m) 140
Capacité de stockage (MWh) 670 (15h)
Capacité de la turbine (MW) 19.9
Efficacité thermique du cycle 40%
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Tableau 1. 2.Centrales solaires a tour existantes dans le monde [26], [27]

Début de production Projet Emplacement | Capacité (MW) Notes
Systeme de stockage
2007 PS10 Espagne 11.02 (50 min)
Systeme de stockage
2009 PS20 Espagne 20 (50 min)
2009 Sierra Les Etats Unis 5 -
2011 Gemasolar Espagne 19.9 Systéme de stockage
(15h)
2013 Ivanpah solar Etats Unis 392 Utilise le gaz naturel
2013 Crescent Dunes Etats Unis 110 Stockage direct (10h)
2013 Delingha Chine 50 -
2014 BrightSourcel Etats Unis 200 -
Stockage a vapeur
2014 Khi SolarOne Afrique du Sud 50 saturée (2h )
2015 BrightSourcel Etats Unis 200 -
2018 NOOR Il Maroc 150 Stockage (8h)
Shouhang
2018 Dunhuang Chine 100 Stockage (11 h)
Supcon
2018 Delingha Chine 50 Stockage (7h)
2019 Gonghe Chine 50 Stockage (6h)
2019 Hami Chine 50 -
2021 Cerro Chili 210 Stockage (17h)
DOMINADOR

3. Principe de fonctionnement :

Les centrales a tour solaire sont des systemes de production d’énergie qui utilisent de grands miroirs

plats pour réfléchir les rayons solaires vers un récepteur solaire situé au sommet de la tour centrale. Les

matériaux utilisés pour la conception du récepteur sont généralement des céramiques ou des métaux
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stables a des températures relativement élevées. Le flux solaire moyen qui frappe le récepteur varie de
200 kW/m? 3 1000 kW/m?, ce qui permet d’atteindre une température de fonctionnement élevée [28] .
Au niveau du récepteur, la température du fluide de travail devient suffisamment élevée pour produire
de la vapeur, qui fait tourner une turbine conventionnelle pour produire de |'électricité. Pour une
centrale a vapeur dotée d’un systeme de stockage, une partie de la vapeur surchauffée est stockée dans
un réservoir de stockage de la chaleur, tandis que la majeure partie de la vapeur se dirige vers le bloc de
puissance. En cas de nuages, la vapeur précédemment stockée est utilisée dans le systéeme de
conversion. D’autre part, si le sel fondu est utilisé comme fluide de travail, ce dernier est pompé et
chauffé dans le récepteur, puis il s"écoule vers le réservoir de stockage chaud. Le sel fondu traverse
ensuite un échangeur de chaleur ou la chaleur est transférée a I’eau, produisant de la vapeur qui fait
fonctionner une turbine a vapeur. La vapeur épuisée provenant de la turbine est condensée pour rétablir
le cycle thermodynamique. Enfin, le sel fondu retourne dans le réservoir froid pour s’échauffer dans le
récepteur, et le processus se répéte continuellement. Les trois sous-systémes principaux, a savoir le
champ solaire d’héliostats, le systeme de conversion d’énergie thermique en énergie mécanique et le

systeme électrique sont présentés sur la figure 1.1.

Generator  Turbine HRSG {} []

\ ' 2l [
Condenser [l L&‘/ o
|
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»d 5 d
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Power Conversion System Solar Recewver Helostat Field

Figure 1. 1. Schéma d’une centrale a tour solaire [28]
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3.1 Champ d’Héliostat :

Le champ solaire est composé de plusieurs héliostats qui focalisent le rayonnement solaire vers un
récepteur positionné au sommet d’une tour solaire. Chaque héliostat est constitué de plusieurs miroirs
en verre maintenus par un support, afin de créer une surface de miroir légérement concave, comme
illustré dans la Figure 1.2, et est monté sur un socle permettant des rotations verticales et horizontales
bidirectionnelles [29]. Ce mécanisme permet de suivre les rayons solaires et leur trajectoire afin de
garantir que le récepteur recoive le maximum du rayonnement direct (Figure 1.3) [29], [30]. L’alignement
de leurs facettes est appelé canting [29]. L’efficacité de la centrale dépend étroitement de I'efficacité
du champ solaire, qui est liée a la conception de I’héliostat, a la disposition du champ, au systeme de

suivi et au systéme de contréle [31].

Mirrors

Frame

Tracking

Control

Foundation - —
= <

Figure 1. 2.Concept de base de I'héliostat [32]

3.2 Systeme de poursuite :

Chaque héliostat dans le champ solaire suit le rayonnement solaire pour réduire principalement I'effet
cosinus et donc maximiser la collecte d’énergie solaire, en positionnant sa surface normale a la bissection
de I'angle sous tendu par le soleil et le récepteur solaire [28]. Le suivi du rayonnement solaire par
I’'héliostat peut étre classé comme un systeme en boucle ouverte ou en boucle fermée [32]. Un systéme
a boucle ouverte est basé sur des formules astronomiques reliant la position du soleil a la géométrie du
systeme [32]. Ce systeme est fiable, a faible codts et il est recommandé pour les grands champs solaires

[28], [32]. Par ailleurs, le systeme en boucle fermée fait appel a des capteurs pour suivre le rayonnement
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solaire [32], [33]. Il est donc plus précis et pratique pour les petits champs d’héliostats. Toutefois, il

présente des performances inférieures lors des périodes nuageuses [33].
Deux méthodes de suivi du soleil sont généralement utilisées [33]:

e Elévation azimutale : Elle posséde deux mouvements trés intuitifs, un premier en azimut et un
second en hauteur.
e Elévation équatoriale : Elle posséde quatre mouvements, deux azimutaux pour la mise en station

et deux pour le pointage.

En comparant les deux méthodes, la méthode d’élévation équatoriale permet de recueillir plus d’énergie

solaire au niveau du récepteur et de diminuer les pertes par déversement de 10 % a 30 % [32].
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Figure 1. 3. a : Monture équatoriale, b : Monture azimutale [28]

3.3 Tour solaire

La fonction principale de la tour solaire est de positionner le récepteur solaire a une hauteur optimale
en fonction de la latitude du site et de la taille du champ solaire. Elle doit garantir une résistance
adéquate au vent, un ombrage minimum et une bonne isolation des conduites afin de prévenir les pertes
par convection avec |'atmosphére et par conduction a travers la structure. La tour solaire peut étre

métallique ou en béton.
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34 Récepteurs centraux :

Le récepteur solaire est le lien entre le champ solaire et le systéme de conversion d’énergie dans les
centrales solaires thermiques. Il assume la fonction d’un échangeur de chaleur ou le rayonnement solaire
est absorbé et transformé en énergie thermique utile dans le systeme thermodynamique. La
performance d’un récepteur solaire est déterminée par sa capacité de convertir le rayonnement solaire
en chaleur transportée par le fluide caloporteur. Elle affecte directement la puissance de sortie de la
centrale et son efficacité totale. Il existe divers criteres de classification, selon la configuration
géométrique, les matériaux absorbants utilisés et la nature du fluide [34]. Ils sont classés dans trois

catégories largement utilisées dans les centrales a tour :

3.4.1 Récepteur volumétrique:

Un récepteurs volumétrique illustré sur la figure 1.4, est constitué de fils poreux en métal, en céramique
ou en d’autres matériaux adéquats présentant une porosité spécifique et il est disposé dans un volume
[35]. La structure poreuse agit comme un échangeur de chaleur qui fait forcer le fluide (habituellement
I’air) a absorber les rayons solaires directs par le mode de transfert convectif forcé, convertissant ainsi
Iirradiation directe en énergie thermique [25], [35]. La température de fonctionnement peut atteindre
1000 °C et les pertes de charge sont limitées [35]. Grace a I'effet volumétrique, la température du coté

irradié de I'absorbeur est inférieure a la température de sortie du fluide. Il est caractérisé par [34] :

e La simplicité et la flexibilité en raison de leur fonctionnalité et de leur configuration
tridimensionnelle.
e Faible codt.

e Plus performant et offrant de meilleures propriétés thermiques que les récepteurs tubulaires.

11
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Figure 1. 4. Récepteur volumétrique

3.4.2 Récepteur externe:

Le récepteur externe est la premiére technologie utilisée dans les centrales a tour solaire. Il est
constitué de collecteurs connectés en séries, chacun étant contenu de nombreux tubes disposés en
parallele [36]. Leur longueur est d’environ des dizaines de metres, couvrant intégralement et

verticalement la surface latérale du récepteur, comme illustré dans la figure 1.5.

Le récepteur externe subit des pertes thermiques importantes en raison de I’exposition des tubes a I'air
ambiant. Ces pertes peuvent étre minimisées en utilisant des revétements sélectifs et en réduisant la

température surface de la paroi du récepteur [36], [37].

Les avantages pratiques de ce type de récepteur sont les suivants [37]:
e Conception simple.

e Structure de support légére.

e Maintenance plus simple.

e Pertes d’atténuation réduites.

12
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Figure 1. 5. Récepteur externe

3.4.3 Récepteur a cavité :

Dans un récepteur a cavité, le rayonnement réfléchi par les héliostats traverse une ouverture dans
une structure en forme de boite avant d’atteindre la surface de transfert de chaleur. Actuellement, il est
largement répandu dans les centrales électriques commerciales et privilégié par rapport aux récepteurs
externes en raison des pertes radiatives et de réflexion réduites, ce qui se traduit par une meilleure
efficacité thermique [38]. Toutefois, ce récepteur présente certaines limites, telles que les pertes par
déversement, les contraintes liées a la disposition des héliostats et la complexité de la conception de
cavité [36], [38]. Selon [39] Pour tenir compte de ces contraintes, les récepteurs a cavité sont positionnés
a des altitudes supérieures a celles des récepteurs externes, ce qui entraine une augmentation du co(t.
L'un des avantages de ce type de récepteur réside dans sa capacité a utiliser divers fluides de transfert

de chaleur (eau, air, sels fondus, particules, huiles synthétiques...) [39].

13
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Figure 1. 6. Récepteur a cavité

3.4.4 Récepteur a particules :

Le récepteur a particules montré sur la figure 1.7 utilise des particules solides afin d’absorber les

rayons concentrés et limiter les pertes par émission. |l posséde le potentiel d’atteindre des températures

tres élevées car le flux solaire est directement absorbé par le fluide caloporteur, sans rencontrer de

résistance supplémentaire de la tuyauterie, dans ce cas les échangeurs de chaleur ne sont pas

nécessaires [40]. Le lit de particules peut adopter un mouvement rotatif, étre fluidisé ou encore

descendre par gravité. Un hublot est souvent nécessaire pour empécher les particules a quitter le

récepteur [40].
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Figure 1. 7.Conception de base d’un récepteur a particules.

Le tableau 1.3 présente un résumé des avantages et des inconvénients des récepteurs volumétriques,
tubulaires (a cavité et externe) et a particules. La figure 1.8 présente la différence entre le

fonctionnement du récepteur volumétrique et tubulaire.

Tableau 1. 3. Avantages et inconvénients des différents récepteurs [28], [37], [39], [41].

Récepteur Avantages Inconvénients
e Peut atteindre une e L’instabilité du flux de
température > 700 °C gaz est un défi
Volumétrique e Economique e Propriétés du
e Facile a transporter transfert de chaleur
e Moins de risques inférieures
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e Bonne efficacité e Limitation de la
e Technologie température de
Tubulaire démontrée et fonctionnement
commercialement e Nécessite un
établie chauffage en cas de

traces en-dessous de

225°C
e Température de e Attrition des
fonctionnement élevé particules
a particules e Pas de chauffage e Défis lies a la
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Figure 1. 8.5Schéma des récepteurs : (a) tubulaire et (b) volumétriques [42]

3.5 Fluides de transfert de chaleur :
La conversion de |'énergie solaire en énergie thermique puis en énergie mécanique s’effectue a
travers un fluide de transfert de chaleur qui cede ses calories au fluide caloporteur et le surchauffe pour

actionner une turbine. Il a une influence directe sur les performances de la centrale et il définit le type
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du cycle thermodynamique et de stockage thermique. Les fluides de transfert de chaleur généralement

utilisés dans les centrales a tour solaire sont les suivants :

3.5.1 Airatd’autresgaz:

Le principal avantage de l'air réside dans sa rentabilité et ses rendements élevés, grace a la
disponibilité et la gratuité de I'air atmosphérique [43]. || possede une viscosité dynamique tres faible et
présente de bonnes propriétés d’écoulement a I'intérieur des canalisations qui favorisent le transfert de
chaleur malgré la faible conductivité thermique de I’air par rapport aux autres fluides [44].

En plus de I'air, d’autres gaz, notamment I’hélium et le dioxyde de carbone supercritique (SCO;) ont été
examinés pour leur potentiel d’application dans les systemes a concentration solaire [44]. L’hélium a été
largement utilisé en tant que fluide de travail dans les réacteurs nucléaires a haute température et reste
relativement économique, étant donné qu’il est obtenu par des processus d’extraction du gaz naturel
[43]. Les auteurs de [33] ont montré que le CO; supercritique présente de meilleures performances a
haute température que I'air. De plus, le cycle de Brayton a I’hélium peut atteindre un rendement plus
élevée que le cycle a Brayton au CO, supercritique [45], car il possede certaines propriétés
caractéristiques qui le rendent adapté aux cycles de puissance. Les propriétés les plus remarquables sont
probablement son inertie chimique et sa faible densité. En outre, sa conductivité thermique est environ

six et neuf fois supérieure a celle de I'air et de CO; supercritique, respectivement.

3.5.2 Eau/Vapeur:

L’eau/vapeur est utilisée a la fois comme fluide de transfert de chaleur et comme fluide de travail
dans les centrales les plus récentes et les plus grandes a I'échelle mondiale, en raison de ses bonnes
propriétés thermo physiques et chimiques [46]. Cela permet de simplifier le systeme, d’améliorer
I'efficacité et de réduire le colt de production d’électricité. Bien que sa stabilité chimique, I'eau présente
des difficultés d’utilisation a des pressions et températures élevées.

L'eau présente une conductivité thermique inférieure a celle des autres fluides de transfert de chaleur.
Pour la vapeur seche surchauffée, le coefficient du transfert de chaleur a l'intérieur du tube diminue, ce
qui induit des contraintes thermiques de pression excessives conduisant a une augmentation de

I’épaisseur du tube [43]. Les limites supérieures de température pour |'utilisation de I'eau comme fluide
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caloporteur sont (400 °C, 220 bar et une densité de flux de 500 kW/m?) [43]. Ainsi, le stockage de la

chaleur sensible pour les systéemes a haute température devient trés difficile [47].

3.5.3 Sels fondus :

Le sel fondu conventionnel (60 % NaNOs, 40 % KNO3s) est le fluide de transfert de chaleur le plus
conventionnel pour les récepteurs des centrales a tour solaire et pour le stockage thermique en raison
de son efficacité, de sa fiabilité et de son colt [44]. Depuis 1992, il est utilisé dans les centrales a tour
solaire et représente la prochaine génération qui remplace les autres fluides. Les caractéristiques
principales du sel fondu sont [47] :

e Une pression de vapeur trées faible.
e Bonne stabilité thermique.
e Faible viscosité.

e Plus économique.

Une limitation majeure associée a l'utilisation des sels fondus réside dans les exigences de température
de fonctionnement. Il convient de I'utiliser avec précaution dans une plage de température allant de 290
°Ca 565 °C, en tenant compte des risques liés a la dégradation chimique et a la corrosion, et pour éviter

la congélation du sel [48].

Tableau 1. 4.Les sels fondus utilisés dans I'industrie [49]

Sels Composition Configuration Point éclair | Température maximale
Salpétre de Chili 42%wt KNOs3 + 41%wt
Hitec XL Nitrate de potasse Ca(NOs3), + 16%wt 140 °C 500 °C
Nitrate de calcium NaNO3
Salpétre de Chili 56%wt KNOs3 + 39%wt
Hitec Nitrate de potasse NaNO; + 6%wt NaNOs 142 °C 538 °C
Nitrate de sodium
Sel solaire | Nitrate de sodium 55-60%wt NaNOs + 35- 240 °C 600 °C
Nitrate de potassium | 40% KNOs
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3.5.4 Sodium liquide :

La température de fonctionnement du sodium liquide est plus élevée que celle des sels fondus (de 98
°C a 883 °C), favorisant ainsi |'efficacité du processus de production d’énergie [43]. De plus, le sodium
présente une conductivité thermique élevée, ce qui le rend idéal pour les applications a haute
température. Il est relativement cher et ne peut pas étre utilisé a la fois comme un fluide de transfert de
chaleur et en tant que fluide de stockage. Ainsi que le sodium est hautement inflammable au contact de
I'eau ou de I'air [43]. Néanmoins, ses avantages dans certaines applications nucléaires ont attiré

I’attention des chercheurs.

3.6 Stockage thermique :

Le systeme de stockage doit étre associé pour assurer la continuité de la production d’énergie et
couvrir les besoins de cette derniére. Diverses techniques sont utilisées pour le stockage de I'énergie
thermique. Les systémes sensibles, latents et chimiques sont les trois catégories de stockage par ordre
décroissant de maturité technologique et de densité énergétique croissante. 80 % du stockage

thermique utilise deux réservoirs capables de contenir le fluide de transfert de chaleur froid et chaud.

3.6.1 Stockage de chaleur sensible :

Le stockage de chaleur sensible passif correspond a un générateur. Dans ce cas le fluide de transfert
de chaleur circule a travers le support de stockage qui peut étre constitué de solides tels que : des roches,
du sable, du béton, de céramique ou de matériaux recyclés a partir de déchets [50]. Cette technologie
est basée sur le concept thermocline. Le matériau de stockage reste en place dans le systeme de

stockage et un fluide de transfert de chaleur est utilisé pour le charger et le décharger.
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Sel fondu N Béton
> Huiles minérales
g Sables
> Métaux liquides
Briques
> Métaux

Figure 1. 9.Classification des moyens de stockage de la chaleur sensible

3.6.2 Stockage de chaleur latente :

Ce mode de stockage sert a exploiter la chaleur latente des matériaux a changement de phase (en
particulier les transitions de phase solide-liquide). || emmagasine de I'énergie lors d’un changement de
phase d’'une forme a une autre a une température constante. L'utilisation du matériau a changement de
phase (paraffine) en tant que moyen de stockage offre de nombreux avantages, tels qu’un
comportement isotherme pendant les processus de charge et de décharge, ainsi qu’une densité de
stockage d’énergie plus élevée [51]. Cela permet de réduire la taille du conteneur et les colts de
construction [51]. La classification des matériaux a changement de phase est présentée sur la figure 1.10.
Le principal inconvénient des matériaux a changement de phase est leur faible conductivité thermique,
qui se traduit par un faible taux de transfert de chaleur pendant la charge et la décharge [51]. La raison

de ce faible taux de transfert de chaleur s’explique par le fait que la chaleur se déplace loin de I'interface
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solide-liquide pendant le changement de phase, ce qui entraine une augmentation de la résistance

thermique de la couche de matériau solide qui se forme.

Matériaux a changement de phase

v Y

Organique Inorganique Eutectique
> Paraffine Sel hydraté Eutectiques organiques
Acid . . .
—> claes gras Sels »| Eutectiques inorganiques
> Alcool Hydroxydes
»| Organiques et inorganiques
> Alliages

Figure 1. 10. Classification des matériaux a changement de phase [34], [51]

3.6.3 Stockage de la chaleur thermochimique :

Le stockage d’énergie thermochimique utilise une réaction chimique réversible et exploite I'énergie
des liaisons chimiques pour stocker I'énergie sous forme de potentiel chimique [52]. Il offre
théoriqguement une densité énergétique supérieure avec une perte d’énergie minimale lors du stockage
a long terme par rapport au stockage de chaleur sensible et au stockage de chaleur latente, en raison
des moyens de stockage indépendants de la température. Ce type de stockage se devise principalement
en deux catégories, les systemes de stockage par sorption thermochimique et les systemes de stockage
par réaction chimique [52].

Le stockage par sorption thermochimique est un procédé qui se focalise sur I'absorption de la chaleur
de faible qualité, tandis que le stockage par réactions chimiques est utilisé pour des applications

nécessitant des températures relativement plus élevées.
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Les caractéristiques de chaque type de stockage sont résumées dans le tableau 1.5.

Tableau 1. 5. Caractéristiques de différents types de stockage [27], [51], [52].

Stockage par chaleur

Stockage par chaleur

Stockage par voie

sensible latente thermochimique
Volumétrique
(kWh.m3) Faible : 15-60 Moyenne : 50-100 Elevé : 100-500
Densité Massique
(kWh.kg?) Faible : 0.02-0.03 Moyenne : 0.05-0.1 Haute : 0.5-1

Température de stockage

Température de charge

Température de charge.

Température de charge
ou température ambiante

Durée de stockage

Limitée (pertes

thermiques)

Limitée (pertes
thermiques)

Théoriquement illimitée.

Echelle industrielle

Echelle pilote

Echelle laboratoire

Maturité (20 MW,) (100 kW) (1-5 kWe)
Technologie Simple Moyenne Complexe
e Pertes e Pertes thermiques e Colt
thermiques importantes. d’investissement
importantes. e Matériaux corrosifs. élevé.
Inconvénients e Grande quantité e Faible conductivité e Techniquement
de matériau thermique. complexe.
nécessaire.
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3.7 Systemes de conversion de |'énergie :
L’énergie thermique générée au niveau du récepteur est transformée en énergie mécanique a travers
un processus thermodynamique. Les trois cycles les plus couramment utilisés sont : le cycle de Rankine,

le cycle de Brayton et le cycle combiné.

3.7.1 Cycle de Brayton:

Le concept de base du cycle de Brayton consiste en un champ d’héliostat, une haute tour avec un
récepteur volumétrique et une turbine a gaz installée prés du récepteur pour limiter les pertes d’énergie
supplémentaires. Le fluide de transfert de chaleur chauffé transmet I'énergie thermique a I’air provenant
du compresseur pour actionner une turbine a gaz. Le cycle classique de Brayton se présente en quatre
étapes, comme montré sur la figure 1. 11.

e Compression isentropique

e Réchauffement isobare

e Détente isentropique

e Refroidissement isobare

Le rendement thermique du cycle de Brayton fonctionnant a une température supérieure a 600 °C est
de I'ordre de 50 % [53], ce qui en fait un bon choix pour les applications de concentration solaire a haute
température. Le dioxyde de carbone (CO;), I'air, I'azote, I'oxyde nitreux et I’'hélium ont été considérés
comme les fluides de travail du cycle de Brayton [54]. Un cycle de Brayton génératif utilise un
régénérateur placé en amont du refroidisseur pour récupérer la chaleur de I’échappement de la turbine
et améliorer I'efficacité du cycle. Memon et al. [55] ont optimisé le cycle de Brayton simple et le cycle de
Brayton régénératif a haute température et ont conclu qu’un cycle de Brayton régénératif est plus
efficace que le cycle de Brayton simple. [56] ont montré qu’un cycle de Brayton régénératif simple est

plus performant qu’un cycle a double récupérateurs.
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b = h2 = (hy = h ) neee

B il (ha-h2)

Figure 1. 11.Cycle de Brayton (1,2,3,4 idéal) (1,2’,3,4’ réel) [57].
3.7.2 Cycle de Rankine :

Dans le cycle de Rankine, le fluide de travail est I'eau. Cette derniére est chauffée et convertie en
vapeur, soit par un processus direct si le fluide de transfert de chaleur est de I’eau, soit a travers un
échangeur de chaleur si un autre fluide de transfert de chaleur est utilisé. Cette vapeur saturée et seche
se détend a travers une turbine a vapeur, générant de I'énergie mécanique. Apres avoir quitté la turbine
a basse pression, la vapeur de mauvaise qualité est acheminée vers un condenseur ou elle subit une
transformation en un état liquide saturé (eau). Celle-ci est ensuite pompée a haute pression. L’eau sous
refroidie absorbe la chaleur lors de sa conversion en vapeur (a pression constante) et ce processus se
répéte de maniére cyclique. Il fonctionne dans une plage de température allant de 300 °C a 565 °C [57].

Les quatre transformations du cycle de Rankine idéal montrées sur la figure 1.12 sont les suivantes :

e Pompage isentropique de I'eau.

e Vaporisation isobare (elle peut étre se diviser en 3 étapes : le préchauffage, I’évaporation (au sein
du déme de saturation) et la surchauffe).

e Détente isentropique.

e Condensation isobare.

24



Chapitre 01 Développement du systéme de concentration a tour solaire

evaporateur

O | @

g P—

S 7 'S ) "
& i // -
A r 4 N X 2
N / LY

/

% ‘A/ j/./

8/ £\

&l / /

Enthalpy T

(3 | L2

| condenseur

Figure 1. 12.Cycle thermodynamique de Rankine [57]

L’efficacité du cycle de Rankine peut étre améliorée en appliquant la technologie de réchauffage ou en
réduisant 'irréversibilité du générateur de vapeur [58]. Le processus de réchauffage peut augmenter la
température moyenne de chauffage du systeme et I'efficacité du processus d’expansion de la turbine a

vapeur. En outre un cycle a vapeur ne peut pas fonctionner a une température élevée.

3.7.3 Cycle combiné:

Le cycle combiné montré sur la figure 1.13, est une technologie efficace qui consiste a utiliser la
chaleur des gaz d’échappement de la turbine a gaz (cycle de Brayton) pour générer de la vapeur pour la
turbine a vapeur (cycle de Rankine). L'intégration du cycle combiné dans les centrales a tour solaire offre
un rendement supérieur a celui des centrales a cycle de Brayton et a cycle de Rankine, qui peut dépasser
60 %. Ainsi, les gaz d’échappement dans le cycle de Brayton peuvent étre utilisés pour chauffer I'air

comprimé et conduisent a une production efficace [57].
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BRAYTONCYCLE

| > -J‘ . ! RANKINE C YCLE

Helios tat Field
Figure 1. 13.Cycle combiné (Brayton + Rankine) [57]

4. Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons présenté un recueil d’'informations et de notions importantes sur la

technologie de tour solaire et son principe de fonctionnement. Les performances de la centrale a tour

solaire sont liées principalement aux différentes technologies et techniques utilisées, qui ont été

exposées. La compréhension approfondie de ces dernieres nous permet de sélectionner les techniques

et le site d'implantation appropriés a la centrale envisagée ses conditions météorologiques.
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Chapitre 02 Gisements solaires en Algérie

1. Introduction

Pour maximiser les avantages communautaires de I'industrie de la technologie de tour solaire, il est
nécessaire de trouver le site optimal pour la construction de la centrale, ce qui nécessite un équilibre
entre I’économie, la société, I'environnement et le climat. Ainsi, la disponibilité des données sur le
rayonnement solaire est essentielle, en combinaison avec d’autres données, pour le dimensionnement

de tout projet de centrale a solaire a concentration.

Dans ce chapitre, les notions de base liées au potentiel solaire ont été exposées. La maitrise de ces
notions fondamentales en particulier du rayonnement solaire est importante pour évaluer les

performances du systéme solaire thermique.

2. Constante solaire

Le rayonnement solaire émis par le soleil et sa relation spatiale avec la terre se traduisent par une
intensité presque fixe de I'énergie solaire en dehors de I'atmosphére terrestre. La constante solaire (Ges)
est I'énergie solaire par unité de temps recue sur une unité de surface perpendiculaire a la direction de
propagation des rayons a la distance moyenne terre-soleil en dehors de I'atmosphére [59]. La valeur de

la constante solaire qui a été retenue en 1986 est de 1367 W/m? [59], [60].

La variation de la distance terre soleil pendant I'année influence la valeur de la constante solaire.

I’éguation suivante donne sa valeur corrigée [59] :
Gi_s = 1367 (1 + 0.033cos (j)) (1)

Avecj=0.984j,j:estle jourde l'année (1 a 365 ou 366).
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Figure 2. 1. Relations solaire-terre [59]

3. Position du soleil

Le soleil est la principale source d’énergie fondamentale de I'atmosphére. L'énergie solaire est
acheminée vers la Terre a travers le vide spatial sous forme de rayonnement électromagnétique. Les
ondes électromagnétiques se propagent dans le vide a une vitesse de 2.998*10% m/s, ce qui permet au
rayonnement d’atteindre la terre a une distance d’environ 150*10° km en 8 minutes [59]. Le spectre du
rayonnement solaire s’étend sur une plage de longueurs d’onde allant d’environ 10'%* & 10'° m et de
fréquence d’environ 10?2 a 102 s'. L’ensemble des longueurs d’onde est appelé spectre
électromagnétique [59]. La position du soleil dépend a la fois du temps local et de la position

géographique de I'observateur sur terre.

3.1 Coordonnées géographiques :

3.1.1 Latitude:
La latitude (@) représente I'angle entre la verticale du site et le plan équatorial. Si le site est situé a

I’'hémisphere nord, la valeur de 8 > 0 et lorsque le site est dans ’hémisphére sud 8 < 0 [42].
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3.1.2 Longitude:
La longitude (¢) est I'angle formé entre le méridien du lieu considéré et le méridien de Greenwich,

elle est comprise entre -180° (vers I'Ouest) et +180° (vers I'Est) [42].

3.1.3 Laltitude:
L’altitude (h) est la distance verticale exprimée en metre entre le lieu considéré et le niveau de la mer

qui est pris comme surface de référence [42], [60].

3.2 Cordonnées horizontales :

3.2.1 Azimut (y):
L'azimut est I'angle compris entre la projection de la direction des rayons sur le plan horizontal et la
direction sud, sa valeur est entre 0 ° a 360° dans le sens rétrograde [60]. Il est donné par I'équation

suivante:

B sin(y) sin(@) — sin(§)
cos(ip) = cos(y) cos(0) 2)

3.2.2 Angle de la hauteur solaire(y) :

L'angle de la hauteur solaire est compris entre la direction et le plan horizontal, sa valeur varie de 0°
a +90° vers le zénith et de 0° a -90° vers le nadir. Il est particulierement égal a 0° (au lever et au coucher
astronomique du soleil) et 90° a midi temps solaire vrai [59]. L'expression de I'angle de la hauteur solaire

est donnée par:
sin(y) = sin(@) sin(d) + cos(0) cos(5) cos(w) (3)

3.2.3 Distance zénithale (z):
La distance zénithale est I'angle entre la direction du soleil et le zénith (la verticale du site) [42], sa

valeur est donnée par :

cos(z) = sin(8) sin(0) + cos(d) cos(O) cos(w) (4)

30



Chapitre 02 Gisements solaires en Algérie

Soleil

Verticale du heu

Oues

g P orizontal du et
Sud Plan horizontal du lieu

Figure 2. 2.Cordonnées horizontales du soleil [42].
3.3 Trajectoire apparente du soleil :

3.3.1 Cordonnées équatoriales:
Les cordonnées équatoriales représentent la position du soleil par rapport a I’heure de I'observateur,

elles sont exprimées par deux angles :

3.3.1.1 Déclinaison solaire (6) :
La déclinaison solaire représente I'angle que fait la direction du soleil avec le plan équatorial. Elle atteint sa
valeur maximal (23°27’) au solstice d’été et sa valeur minimale (-23°27’) au solstice d’hiver, elle devient nulle aux

équinoxes de printemps et d’automne [60]. 6 S’exprime par la formule suivante:

/360

3.3.1.2 Angle horaire (w) :
L'angle horaire mesure le mouvement du soleil dans le ciel a I'instant ou le soleil passe au plan
méridien du lieu zénith. L'intervalle de temps entre deux passages successifs du soleil au méridien étant

de 24 heures. L'angle horaire au temps solaire vrai (TSV) est exprimé en degré par [60]:

w = 15(TSV — 12) (6)
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4. Types de rayonnement

L’atmosphére recoit un rayonnement solaire égal a 1367 W/m? [60], il se divise en plusieurs
rayonnements a partir des conditions physiques (les caractéristiques de I'atmosphéres massiques et

thermiques).

4.1 Rayonnement direct :

Le rayonnement direct représente I'ensemble des rayons solaires paralleles provenant du soleil sans

avoir été dispersé par I'atmosphere [60].

4.1.1 Ciel clair:

La composante du rayonnement direct sur un plan horizontal est donnée par :

Rairect = I sin(h) (7)

Le rayonnement direct sur un plan horizontal ( [; )s’exprime par la formule de Kasten [61] :

L= (Con=317) exp (o) ®)
0.9m+9.4
Tel que :
Csp, - La constante solaire hors atmospheére.
m : Epaisseur de I'atmosphére traversée.
P, 0.88"
™ = 1013 Sin(h) ©)
h : L'altitude du site.
T, : Trouble de Link [], donnée par la formule suivante :
T,=24+146X+ 04 (1+2X)In(R) (10)
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X : Coefficient de trouble atmosphérique :
X=0.02 (pour un site situé en montagne)
X =0.05 (Pour un site rural)

X =0.1 (Pour un site urbain)

X=0.2 (Pour un site industriel)
P, : La pression partielle de vapeur :
P, = H, P (11)
H, : Le taux moyen d’humidité.
P, : La pression de vapeur saturée.
Pys =(2.165 (1.098 + - )%02
T, : Température atmosphérique (°C).

La composante du rayonnement direct sur un plan incliné a un angle (k), quelconque avec une
orientation (y) et pour une hauteur (h) et un azimut (1) du soleil [42], est donné par :

Rairect = I; (sin(h) cos(k) + cos(h)cos(y — y)sin(k)) (12)

4.1.2 Ciel quelconque:
Dans le cas de dispersion d’éclairements et pour réduire les écarts entre les valeurs de rayonnement
calculées et mesurées, on procéde a une intégration des valeurs de rayonnement sur des périodes de

temps définies (par exemple des heures), pour obtenir des valeurs moyennes déduites [42].

A cela, pour un intervalle d’une heure correspondant a une hauteur du soleil (en supposant que les
valeurs d’éclairement calculées restent constantes durant tout cet intervalle) [42], [61], I'irradiation pour

un ciel quelconque est égale a l'irradiation multipliée par une heure :

Rdirect,h = K Rgirect (13)
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o

“Ciae “‘”

o : Fraction d’ensoleillement pour I'intervalle de temps horaire considéré.

c : Parametre de nuage compris entre 0 et 2déterminé expérimentalement.

4.2 Rayonnement diffus :

Le rayonnement diffus représente les rayons solaires qui ont subi des processus de diffusion dans
I’'atmosphere et ils résultent de la diffraction de la lumiere par les molécules atmosphériques et de la

réfraction par le sol. BEDEL a proposé la formule suivante pour calculer le rayonnement diffus [61] :

(o)
Ryirr = Ihlf—f(a) (15)
4.3 Rayonnement réfléchi :

Le rayonnement réfléchi représente I'ensemble des rayons solaire provient du sol par suite a la

réflexion (effet Albédo), il dépend de la nature et la couleur du sol [61].

4.4 Rayonnement global :

Le rayonnement global représente la somme du rayonnement diffus et direct. Il est donné par les

formules suivantes [62]:

4.4.1 En cas de Ciel clair (sans nuages) :
Dans ce cas, pour le calcul du rayonnement solaire global incident dans un plan horizontal, on utilise

la formule proposée par I'organisation météorologique mondiale qui vérifie la condition [62] :

Rg = Rdiff + Rairect (16)
0.22 (z) T+36
R, = (1300 -57T)) exp(T sin(h) L33 17)

4.4.2 En cas du ciel quelconque :
Dans le cas du ciel quelconque, on utilise la formule de SCHUEPP [62] :

(18)

o(c+1)
=)

Rg = Rdirect(a +(1- a) <
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a : Coefficient climatique compris entre O et 1.

Cette relation doit verifier a toute heure la condition : R; = Rgifrs + Rairect

5. Gisement solaire en Algérie et choix du site :

5.1 Situation géographique de I'Algérie :

La situation géographique de I’Algérie présente plusieurs avantages pour I'utilisation extensive de la
plupart des sources des énergies renouvelables et en particulier I'énergie solaire. L'Algérie est située au
centre de I’Afrique du Nord entre 38-35° de latitude Nord et 8-12° de longitude Est avec une superficie
de 2 381 741 km? et une population de 32.5 millions d’habitants [63]. Le désert Algérien (Sahara) couvre

plus de 84% de la superficie, soit environ 2 millions de km? [63].

Sur le plan administratif, I’Algérie est devisée en 58 provinces, et se situe au Nord, sur la cote de la mer
Méditerranée, la longueur de littoral est de 2400 km. A I'Ouest I’Algérie a des frontiéres avec le Maroc,
La Mauritanie et le Sahara occidental, au Sud-Ouest avec le Mali, a I’Est avec la Tunisie et la Libye et au

Sud-Est avec le Niger [63].

L’Algérie est classée comme l'un des meilleurs pays au monde en matiere de ressources solaires et
dispose d’un bassin méditerranéen de 169 000 TWh/an pour le solaire thermique. Son climat est une
transition entre le climat maritime (au nord) et le climat semi-aride a aride (au centre et au sud), les
précipitations annuelles moyennes varient de 500 mm (au nord) a 150 mm (au sud), la température

moyenne annuelle est d’environ 12°C [64] .

La situation géographie de I’Algérie lui permet de jouer un réle stratégique important dans la mise en
ceuvre des technologies solaires thermiques, de fournir suffisamment d’énergie pour ses propres
besoins et méme d’exporter de tels projets vers d’autres pays. Un rapport du programme de I'agence
internationale de I’énergie indique que dans 20 ans et dans un pays comme I’Algérie, I'énergie solaire
pourrait fournir la méme quantité d’électricité que 72 centrales au charbon. Cela suffirait a alimenter

100 million de personnes [63], [64].
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Figure 2. 3.Distribution annuelle du rayonnement global : a) Mondial, b) Moyen — Orient et I’Afrique du Nord
[65].

5.2 Gisement solaire moyens en Algérie :

Le gisement solaire correspond a I’'ensemble des caractéristiques précises de la ressource locale en

énergie solaire et ses fluctuations en fonction du temps, ce qui permet d’analyser et de comprendre le

potentiel énergétique solaire d’une région, afin d’effectuer un dimensionnement le plus précis possible

en tenant compte les besoins a combler [63].

La précision du potentiel solaire d’une région peut varier selon [63] :

e La densité des stations pour lesquelles des données sont disponibles.
e Le nombre d’années de mesures disponibles.

e Le pas de temps des données (maois, jour, heures).

e La nature des données, durée d’ensoleillement, composante (directe, diffuse et globale) du

rayonnement solaire, albédo du sol etc.

Le potentiel solaire thermique en Algérie d’apreés le centre spatial allemand est de 169.440 TWh/an.

Le gisement solaire dépasse les 5 milliards de GW/h par an avec une durée d’insolation sur la quasi-
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totalité du territoire national plus que 2000 heures par an et pouvant atteindre 3900 heures dans les
hauts plateaux et au Sahara [66]. L’énergie recue quotidiennement est de 5 kWh/m? sur la majeure
partie du territoire national, prés de 1700 kWh/m?/ans Au nord et 2263 kWh/m?/an au sud [66].
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Figure 2. 4.Distribution annuelle du rayonnement global [65].

5.3 Critéres de sélection du site d’'implantation :

La sélection du site pour I'implantation d’une centrale a tour solaire revét une importance cruciale
pour assurer la viabilité de ce projet et déterminer sa faisabilité et sa conformité aux enjeux du territoire
concerné. Pour pouvoir envisager les différentes options de développement de ce projet, il est

nécessaire d’analyser en détail un ensemble de criteres technigues. Cette analyse permet de maximiser
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le rendement énergétique du projet tout en minimisant les risques et les colts associés a son

développement.

Un emplacement recherché pour I'implémentation d’une centrale a tour solaire présente des conditions
climatiques locales favorables, une excellente exposition au soleil et I'absence de contraintes

environnementales ou sociales majeures.

5.3.1 Critéres météorologiques :
Les parametres météorologiques tes que (la température, I'humidité, la vitesse du vent etc.) peuvent
influencent sur les performances des héliostats [67]. Les événements météorologiques a prendre en

compte sont les suivants [67]:
e Llirradiation directe normale annuelle doit étre supérieure 3 1900 kWh/m?2.
e Faible humidité.

e Les inondations peuvent endommager les équipements électriques installés au niveau du sol ou a
proximité. Il existe un risque accru de dégradation de la structure de soutien et des fondations, en

fonctions des conditions géotechniques.

e Lavitesse du vent doit étre inférieure a 15.64 m/s pour minimiser les contraintes appliquées sur la

structure de support des héliostats.

La pollution atmosphérique industrielle peut diminuer I'intensité lumineuse du soleil.

5.3.2 Critéeres topographiques :

Le terrain d’implantation est un critére discriminant pour les opérateurs. L'emplacement devrait étre
sur un terrain plat ou une légére pente (entre 1% et 3%) orientée vers le sud dans I’'hémisphére nord, ou
vers le nord dans I'hémisphere sud [68]. En raison de divers parameétres tels que I'auto-ombrage et
I'ombrage projeté par le terrain environnant, la quantité du rayonnement interceptée par les capteurs
est considérablement réduite [67], [68]. Cette topographie simplifie I'installation et réduit le colt des
modifications techniques nécessaires pour adapter l'installation aux ondulations du terrain. La
topographie du site impose des contraintes techniques, conduisant a I’exclusion de certaines zones du

projet en raison de leur incompatibilité avec la mise en ceuvre, notamment les zones escarpées et les
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zones exposées au nord, ainsi que les terres agricoles [68]. En outre, les zones exposées a des
catastrophes géologiques telles que des tsunamis et des tremblements de terre sont inappropriées pour

I'implantation des centrales a tour solaire.

5.3.3 Critéres de biodiversité :

L'implantation des centrales a tour solaires entraine la destruction des habitats existants et perturbe
la flore et la faune. Les installations doivent étre a I’écart des zones écologiques sensibles telles que les
zones protégées, les zones humides, les foréts naturelles et les principaux endroits de circulation de la
faune [69]. L'effet sur la faune et la flore consistera a créer des zones ombragées. Les rangées d’héliostats
peuvent avoir un effet bénéfique pour certaines espéces et en géner d’autres. La biodiversité peut
parfois étre favorisée, en particulier dans les régions arides, en contribuant a la rétention d’eau dans les
parties superficielles du sol lorsqu’il est en ombre [69]. Il est préférable de construire les centrales a tour

solaires dans les zones ouvertes ou stériles (les déserts ou les zones semi-désertes).

5.3.4 Critéres environnementales et sociales :
Le site d’'implantation doit étre situé sur des terrains inoccupés et inexploités, relativement éloigné

des habitants. Les principaux points a prendre en compte dans la définition du projet sont [70] :

e |l estimportant de préserver autant que possible les bassins d’eau pour limiter et collecter les effets

du ruissellement des eaux pluviales sur le site.

e Lanécessité d’améliorer les voies d’acces au site, et de tenir en compte la distance entre la centrale,
les routes et les sous-stations. Les centrales a tour solaire construites a proximité des postes de
transformation contribueront a réduire les colts de transport des équipements et a faciliter la

construction de nouvelles infrastructures.
e Lessite doit étre éloigné des zones habitées et du patrimoine culturel.

5.3.5 Critéeres géotechniques :

La géologie et les caractéristiques géotechniques du sol doivent étre favorables a l'installation de la
structure du champ solaire. La zone de mise en ceuvre du projet doit se situer en dehors des zones a
risque, notamment les zones en risque de glissement, de chute de blocs, de glissement de terrain et

d’effondrement [70].
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5.3.6 Critéeres hydrologiques :

L'eau est un élément crucial pour le nettoyage des héliostats et le fonctionnement du systéeme de
conversion dans le cas d’utilisation de I'eau comme fluide de travail [69], [70]. Dans les zones arides
situées a proximité des habitants, il est important de prendre en considération la dépendance de la
population locale a I'égard de I'eau souterraine existante et de I'impact (le cas échéant) du projet
d’extraction de I'’eau souterraine sur les sources d’eau locales. Ceci est particulierement important dans
le cas ou plusieurs projets solaires a proximité [70]. En effet, la proximité de ces installations peut
entrainer des effets cumulatifs sur les ressources en eau, qui pourrait affecter négativement les

populations locales.

6. Conclusion:

Les concepts fondamentaux relatifs au gisement solaire et le potentiel solaire en Algérie ont été
présentés dans ce chapitre. Les différents critéeres a prendre en compte pour la sélection du site
d’implantation ont été clairement définies. L'Algérie posséde une réserve solaire importante et offre des
conditions idéales pour I'exploitation de I’énergie solaire thermique, présentant de nombreux avantages

pour le développement de la production d’électricité solaire thermique.
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Chapitre 03 : Dimensionnement et étude du champ solaire, du récepteur central et du systeme de
conversion d’énergie

1. Introduction

Le rendement total de la centrale a tour solaire dépend fortement de I'efficacité du champ
d’héliostats, qui représente 50 % du co(t total et 40 % des pertes énergétiques globales. Plusieurs
facteurs peuvent influencer les performances du champ solaire, notamment les pertes par effet cosinus,
les pertes par effet de blocage et d’'ombrage, les pertes par diversement, ainsi que les pertes dues a
I’atténuation atmosphérique. Ces phénomenes réduisent la quantité d’énergie recueille au niveau du
récepteur. Par conséquent, Il est nécessaire de tenir compte de ces facteurs et d’effectuer une
disposition optimale des héliostats pour réduire les pertes optiques et améliorer I'efficacité du champ

solaire.

Le choix du site d’implantation d’une centrale a tour solaire a également un impact significatif sur le co(t
et la production d’énergie. En effet, un emplacement favorable conduit a des économies significatives
et a une amélioration de la production et des performances de la centrale. Le Sud Algérien bénéficie
d’un ensoleillement élevé et abondant. Cependant, le développement économique et démographique
rapide a entrainé une augmentation des besoins en électricité. Cette étude examine le Sud Algérien en
tant que site susceptible de convenir a la construction de grandes centrales solaires pour répondre aux

besoins en énergie.

Le récepteur solaire externe placé au sommet de la tour n’est pas extrémement colteux par rapport au
co(t total. Cependant, il s’agit de I’élément le plus critique en raison des conditions de travail extrémes.
Il recoit un flux solaire incident élevé sur la paroi externe des tubes, tandis que la paroi interne est
soumise a un environnement corrosif. Le matériau de construction du récepteur, le fluide de transfert
de chaleur, ainsi que les propriétés thermodynamiques influencent la performance du récepteur et sa

fiabilité. Par conséquent, assurer la durée de vie du récepteur est I'un des objectifs de ce travail.

Dans ce chapitre, nous avons présenté une étude météorologique de trois régions au sud algérien
conformes aux criteres d’installation d’une centrale de tour solaire. Les modéles mathématiques du
dimensionnement du champ d’héliostats avec un effet de blocage réduit et du récepteur solaire sont

exposés en détail. Ensuite, une analyse des parametres géométriques de I’héliostat, de la tour et du
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récepteur a été établie afin d’évaluer I'impact de chaque paramétre et de déterminer les intervalles de

valeurs optimales en vue d’améliorer I'efficacité globale du champ (chapitre 04).

Le dimensionnement du récepteur solaire a été réalisé en utilisant différents matériaux et fluides
caloporteurs et en étudiant I'effet de la vitesse du vent, de la vitesse du fluide, du rayon externe du tube
sur son efficacité. Cinq systémes de conversion sont modélisés et comparés pour déterminer le systeme

adapté a la technologie de tour solaire.

2. Choix du site d’implantation

Il est crucial de connaitre le potentiel solaire du site d’'implantation pour dimensionner les différentes
installations solaires d’une centrale a tour solaire. Cette derniére ne peut étre mise en ceuvre que dans
les régions bénéficiant d’un fort potentiel d’ensoleillement direct. Le rayonnement solaire direct estimé
requis pour I'implantation d’'une centrale a tour solaire et pour assurer une production adéquate est de
1800 kW/m?/an [71]. A cet effet, trois régions dans le territoire algérien respectant les critéres
d’implantation d’une centrale a tour solaire ont été choisies pour leur rayonnement solaire direct annuel

dépassant la valeur estimée. Leurs caractéristiques géographiques sont présentées dans le tableau 3.1.

L’évaluation des parameétres météorologiques principaux a été effectuée en se s’appuyant sur la base
de données METEONORM qui comprend plus de 8000 stations météorologiques, cing satellites
géostationnaires et une climatologie des aérosols calibrée a I'échelle mondiale [72]. Sur cette base, des
modeles d’interpolation sophistiqués, fondés sur plus de 30 ans d’expérience, fournissent des résultats

d’une grande précision dans le monde entier [72].

L'un des objectifs de notre travail consiste a déterminer I’emplacement optimal pour I'implantation de
la centrale a tour solaire en effectuant une analyse météorologique des régions respectant les criteres
d’implantation d’une centrale de tour solaire (Tindouf, Tamanrasset et Bechar), en se basant sur
(Rayonnement solaire direct normal, température ambiante journaliere, vitesse du vent) recueillis sur la

période 2001-2015, a une hauteur de 10 m au-dessus du sol.
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Tableau 3. 1. Caractéristique géographiques des zones sélectionnées

Localités coordonnées Altitude (m) Superficie (km?)
Tindouf 27.7°40°00” N, - 8.1° 09’ 00” E 431 70009
Tamanrasset 22.8°47°13” N,5.5°31" 38" E 1377 37713
Bechar 31.6°37°00” N, -2.2° 13’ 00” E 772 5050

Les étapes de I'étude comparative des localités pour le choix de la zone la plus appropriée pour

I'implantation de la centrale de tour solaire sont synthétisées dans le schéma ci-dessous :

Sélection des sites

Vérification des critéres
d’implantation

Collection des données
météorologiques (RND Ry v

Tamb)

vent’

METEONORM HE)

Comparaison

Résultat final

Figure 3. 1. Schéma représentatif des étapes de sélection du site.
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3. Dimensionnement du champ d’héliostats

Dans ce travail, notre choix se porte sur un champ radial en quinconce. Cette disposition permet de
réduire la surface occupée au sol et les pertes énergétiques et optiques. De plus, elle est facile a mettre
en place et demeure parmi les plus répandues. Dans ce travail, la modélisation mathématique et le

dimensionnement du champ solaire sans effet de blocage sont basés sur la méthode géographique.
3.1 Disposition des héliostats en anneaux et groupes :

Les héliostats sont disposés en groupes, qui sont a leur tour répartis en anneaux concentriques
numérotés a partir de la tour. Les anneaux originaux (pairs) contiennent un héliostat sur I'axe Nord du
champ, tandis que les anneaux décalés (impairs) ne possédent pas un héliostat sur cet axe. Chaque
héliostat est représenté par une sphére matérialisant la trajectoire du miroir pendant le suivi, comme le

montre la figure 3.2 b.

3.1.1 Le diamétre caractéristique (DM)
DM est la somme de la diagonale (DH) de I’héliostat et de la distance de séparation supplémentaire

entre les héliostats voisins sur la méme ligne (ds), dans ce travail, ds=0 :

DM = /I? +w? +ds (19)

Nord

axes de distmibution

—

(a)

Quest
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Figure 3. 2. Parametres géométriques : (a) du champ solaire, (b) d’héliostat

3.1.2 Rayon du premier anneau :
Le rayon du premier anneau correspond a la distance entre la tour solaire et la premiere ligne du

champ solaire, Il est exprimé en fonction de la hauteur du récepteur :
R,.in =[0.75 — 1] H; (20)

3.1.3 Incrément radial minimal AR,,;,,
AR, €st la hauteur d’un triangle équilatéral de c6té DM, il correspond a la distance radiale minimale

entre deux rangées (anneaux) successives. L'incrément minimal est approximativement:
AR,,in, = DM cos(30) cos(B,) (21)
Avec B; est la pente du terrain, considérée égale a 0.

3.1.4 Espacement azimutal (Aa)
(Aa) représente I'espacement angulaire entre les héliostats adjacents. L'espacement azimutal de la
premiere ligne est égal a I'espacement minimum possible, il est approximativement égal a la diagonale

de I'héliostat DM. L'espacement azimutal dans les autres lignes dépend de la divergence des axes de
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distribution et est déterminé par celui de la premiere ligne. L'incrément azimutal est donné par la

formule suivante :

DM
Aa = 2 tang™! (ﬁ) =2y (22)

y est I'angle formé par les axes de distribution (I'unité de direction angulaire).

Noter que les héliostats qui ont la méme unité de direction angulaire peuvent étre classés dans le méme
groupe. L'incrément azimutal est maintenu constant dans les autres lignes du méme groupe. Les
héliostats s’éloignent de plus en plus en s’éloignant de la tour solaire, jusqu’a pouvoir ajouter un autre

héliostat entre eux.

3.1.5 Ladirection angulaire ¥,

Y, est I'angle entre I’axe principal du Nord et I'axe de distribution, tel que :
Y, =*ny (23)
Avec:n=1[0,2,4,6......n] pour les anneaux décalés (impairs) et n=[ 1,3,5,7.....n] Pour les anneaux pairs.
Le signe (+) pour la moitié Nord-Est du champ.
Le signe (-) pour la moitié Nord-Ouest du champ.

3.1.6 La hauteur du point de visé H,,

La hauteur du point de visée est la distance verticale du sol au centre du récepteur et est définie

comme suit :
Hp = H;—05H, (24)

3.1.7 Nombre d’héliostat NH

e Pour les anneaux impairs (i=2, 4....n) :

2 lpmax
Aa

NH =

(25)

e Pour les anneaux pairs (i=1,3, 5...n) :
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qumax
NH = 1 26
T (26)

Avec i est le nombre de L'anneau (ligne).

3.1.8 Lerayonde l’anneaui (R;)

La méthode de disposition géographique des héliostats permet de calculer le rayon de n’importe quel
anneau dans le champ solaire. La figure 3.3 représente les parametres définissant le principe de
modélisation et du dimensionnement d’un champ solaire sans blocage. (C;) représente la vue frontale
d’un héliostat dans I'anneau a un rayon connu, (C,) représente la vue de face de I'héliostat dans
I’anneau suivant, tandis que ab est la limite inférieure des rayons réfléchis provenant de I'arriere de (C;)
et atteignant le récepteur sans étre obstrués par C;. La résolution des équations de la droite (ab) et des

cercles (C;)et (C,) permet de déterminer le rayon du nouvel anneau yn

R() —B —+VB?% —4AC N
l =
24
Les formulations de A, B et C sont citées dans I’annexe A.
7
F 3
052"
Oy +(zz) =1.0
H, 5 v O -Yu) *+ (@ -2 = (tm2)?
Yo
. e C: .H'
R Vo:.tan B, "
73 b Y

Vs

Figure 3. 3.Principe de disposition des héliostats dans le champ solaire (sans effet de blocage).
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3.1.9 Localisation de I’héliostat
La position de I’héliostat peut étre définie par les cordonnées de son centre et en fonction de la
direction angulaire et du rayon de I’'anneau auquel il appartient.

X, = R(i) sin(¥,,)

Ym = R() cos(¥,,) (28)
z,, = zp + R(i) tan(B,)

3.1.10 Efficacité total du champ solaire
L’efficacité globale n,,; ;o du champ dépend de plusieurs facteurs, tels que I'effet de cosinus, I'effet
de [l'atténuation atmosphérique, l'effet de déversement, la réflectivité, I'absorptivité et I'effet

d’ombrage et de blocage.

nopt tot = ncosnattndévnabsnrefnbloc & omb Nabs (29)

3.1.11 Efficacité de cosinus

L’efficacité de cosinus est déterminée en fonction du rayonnement incident et le vecteur normal a la

surface de I'héliostat. Si S et K sont les vecteurs unitaires orienté vers le soleil et le récepteur,

respectivement, le vecteur normal unitaire a la surface de I'héliostat est défini par :
. S+ K

n=  ———-

IS+ K|

Neps = 1.5 (31)

(30)

3.1.12 Efficacité d’atténuation atmosphérique

La diffusion de la lumiere par les particules atmosphériques entraine une réduction de la quantité
d’énergie captée, cela dépend de la distance entre I’héliostat et le récepteur (d) et les conditions
météorologiques spécifiques.

_ {a—ic.d+l.d2 ,d <1000m
att —

exp(—ed) ,d > 1000m (32)

Les valeurs de a, k, A et € sont citées dans L’annexe A.
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3.1.13 Efficacité de diversement

Les pertes d’interception sont causées par divers facteurs, notamment la précision du suivi des
héliostats, la forme du soleil ainsi que la non-uniformité de la surface des miroirs réfléchissants. En
conséquence, une partie du rayonnement réfléchi est perdue lorsqu’il est tombé en dehors du périmeétre
des héliostats.

Nae :;fDerrex _M dH.. dD (33)
W 2moe? Jy Uy P 2 0ot T

Ou oy, est la dispersion totale de la distribution du flux et D,. , H, sont les parameétres d’ouverture du

récepteur.
Dans ce travail, la réflectivité et I'absorption sont considérées constante :
Nyer = 0.95 et ngp, =0.94

3.1.14 Efficacité d’ombrage et du blocage

L'effet de blocage est généré lorsque le rayonnement réfléchi par un héliostat vers le récepteur est
perturbé par la présence d’un autre héliostat [73]. Lorsque I’héliostat est positionné devant un autre, la
face arriere de celui situé en avant peut provoquer un effet de blocage en interceptant une partie des
rayons réfléchis. L'effet d’ombrage se produit lorsque les rayons incidents a un héliostat sont bloqués

par un autre.

_ Ator — Aploc & omb 34
Nploc & omb = A ( )
tot

Avec, A;,; (m?) est la surface totale de I'héliostat et Ay ;oc g omp (M?) est la surface ombragée ou bloquée

de I'héliostat

Atot = NHiot- Apetio (35)
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sUn &

target

blocking
shadowing

Figure 3. 4. Schéma explicatif e I'effet d’'ombrage et du blocage

3.1.15 Energie solaire incidente

L’énergie solaire incidente Q, ;,,c S'agit de I’énergie solaire regue par la surface de I'héliostat.

Qsinc = Sy IND (36)

Avec S, (m?) est la surface réflective totale.

Le modele mathématique exposé ci-dessus de I'approche de disposition d’héliostats sans effet de
blocage a été présenté sous la forme d’un algorithme exécutable sur MATLAB afin de déterminer la
position de chaque héliostat dans le champ solaire. Les résultats obtenus ont été emporté avec les

données météorologiques typiques (TMY) dans SolarPilot. Le schéma suivant synthétise les étapes de

dimensionnement du champ solaire proposé.

49



Chapitre 03 : Dimensionnement et étude du champ solaire, du récepteur central et du systeme de
conversion d’énergie

Figure 3. 5. Schéma représentatif du dimensionnement optimal du champ solaire
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4. Dimensionnement du récepteur solaire

4.1 L'énergie réfléchie

L'énergie réfléchie @, désigne I'ensemble du rayonnement solaire réfléchi vers une cible
prédéterminée.

Qr = Nopt tot Qs inc (37)
4.2 L'énergie absorbée

La puissance absorbée est le produit de la puissance incidente et |'efficacité optique total du champ

y compris I'efficacité du récepteur (nypt rec = Mopt tot - Mrec )

Qabs = Usinc Nopt rec (38)
4.3 Parametres géométrique du récepteur

La configuration géométrique du récepteur joue un rdle crucial dans la détermination de son
efficacité, car elle peut avoir un impact important sur les pertes thermiques globales du récepteur. La
géométrie externe de ce dernier est définie par plusieurs parameétres notamment, la surface totale du

récepteur A, , son diametre D,. et sa hauteurH,..

4.3.1 Flux thermique admissible

Les calculs associés aux parametres géométriques du récepteur sont liés au flux de chaleur admissible.
Le flux thermique est la quantité d’énergie thermique transférée a travers une surface d’'un metre carrée
du récepteur [74]. Le flux de chaleur maximal dépend de la résistance thermique du matériau
constituant les tubes et la capacité thermique du fluide caloporteur. La contrainte thermique admissible,
la dilatation thermique et le coefficient de Poisson sont pris en compte afin de déterminer le flux

maximale admissible d’un récepteur [74].

Dans une approche de conception prudente, il est préférable d’utiliser le flux de chaleur admissible au
lieu du flux de chaleur maximal, car cela augmente la durée de vie du récepteur. En d’autres termes, ¢a

permet de réduire le taux de transfert d’énergie thermique a travers la surface du récepteur et, par
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conséquent, sa température. Dans ce cas, le ratio du flux thermique (maximal/moyen) est utilisé pour le

calcul du flux thermique admissible.

Pour un récepteur externe, le ratio du flux thermique (maximal/moyen) utilisé dans I'industrie pour des
centrales a tour thermique est entre 1.45 et 2,2 [75]. Dans cette étude, la valeur du ratio du flux
thermique (maximal/moyen) est égale a 2, le flux de chaleur admissible est donné par I’équation

suivante :

Qaam = M (39)

7"max/moy

4.3.2 Diametre et hauteur du récepteur

Pour définir le diameétre et la hauteur du récepteur, il faut d’abord calculer sa surface donnée comme

suit :
5 = 2 (40)
Qadm
Et
S, = n D, H, (41)

Avec D, et H, sont le diametre et la hauteur du récepteur.

Pour un récepteur cylindrique externe, le rapport d’aspect (Hauteur/Diamétre) est compris entre 1.2 et

1.5 [73], Dans ce travail on suppose que R, = 1.33.
La surface du récepteur peut étre crée en fonction du rapport d’aspect :
Sp=m Drz Rasp (42)

Par conséquent, le diamétre et la hauteur du récepteur sont donnés par les équations suivantes :

Sy
D, = |—— 43
. 7 Reoy (43)
H, = Dy Ry (44)

52



Chapitre 03 : Dimensionnement et étude du champ solaire, du récepteur central et du systeme de
conversion d’énergie

4.3.3 Configuration intérieure du récepteur

Un récepteur externe est constitué d’un ensemble de tubes métalliques verticaux dans des collecteurs
disposés au sommet de la tour et formant une structure cylindrique. Les tubes verticaux sont exposés
aux conditions ambiantes sans vitrage ni protection. La configuration d’écoulement du fluide de transfert
de chaleur peut étre a deux voies paralléles ou a une voie unique. Les auteurs de [75] ont montré qu’un
récepteur a deux voies paralleles d’écoulement est plus efficace qu’un récepteur a une seule voie

d’écoulement, surtout dans le cas d’utilisation du sel fondu.

Dans le cas des sites situés dans I’"hémisphere nord, la configuration du flux du sud vers le nord conduit
a une efficacité élevée du récepteur [75], car le flux solaire dans I’hémisphére Nord est davantage
concentré sur le co6té Nord du récepteur. Par conséquent, si le fluide froid provient du nord — sud du
récepteur, la température du fluide et la température du film de la surface du récepteur augmenteront
rapidement, ou les pertes de chaleur seront plus importantes que dans la configuration d’écoulement
du sud vers le nord [75]. Ainsi, dans le cas d’un fluide de transfert de chaleur caractérisé par sa haute
capacité thermique volumique, ce qui entraine un faible débit volumétrique. Il est donc recommandé

d’utiliser un écoulement a double passages dans le récepteur.
T A
vy vy
\ | - V A A
vy A A
@ @ ‘
41 » @ ‘
v

v

&

Figure 3. 6.Vue de dessus des huit schémas d’écoulement alternatifs du fluide caloporteur.
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La configuration 4 est choisie dans ce travail, car elle comporte deux voies paralléles du sud vers au nord.

Le fluide de transfert de chaleur est pompé depuis un réservoir froid jusqu’au sommet de la tour ou
se trouve le récepteur externe. Au sommet du récepteur, le fluide est réparti sur deux cotés principaux
coté est et coté ouest. Chaque cété contient un certain nombre de collecteurs connectés les uns aux
autres en série. Le fluide de transfert de chaleur descend par le premier collecteur jusqu’a ses tubes.
Puis au bas des tubes, le fluide est a nouveau collecté et transféré au collecteur suivant, qui pompe le
fluide verticalement a I'intérieure de ses tubes. Cette séquence se poursuit jusqu’au dernier collecteur
ou le fluide se collecté au bas du récepteur. Lorsque le fluide se déplace a travers les tubes, il absorbe la

chaleur des parois du tube.

Salt Outlet

Salt Inlet

(b)

Figure 3. 7. (a) : Schéma d’un récepteur externe, (b) : Position relative des panneaux
4.3.4 Débit massique totale

Le débit massique du fluide de transfert de chaleur dans la conduite principale allant de et vers le

récepteur est considéré constant et est donnée par I'équation suivante :

Qabs
Cp (Ts,f - Te,f )

(45)

Miotal =
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dans ce cas, pour pouvoir calculerQ,s, il est nécessaire de supposer une valeur de n,, (en tant que

premiére hypothese tel quen,, = 94 %).

Avec M oq; est le débit massique total (kg/s), Ts s et T, r sont les températures de sortie et d’entrée du
fluide de transfert de chaleur (K), respectivement. C, est la capacité thermique massique du fluide (J/kg

K).

4.3.5 Nombre de tubes et de collecteurs

4.3.5.1 Nombre de tubes

Le nombre de tubes dans chaque collecteur est calculé par I'équation

SSEC

N tube (46)

__-ure T
collecteur Z dinzNV

Avec N¢ype est le nombre de tube dans un seul collecteur, sg.. est la surface de la section transversale

en (m?), d;, estle diamétre intérieur de tube (m) et Ny, est le nombre de voies de circulation qui égal a

2, tels que :
mtotal
Ssec = 47)
sec prf
Et
din = do, — 2e (48)

Py estla masse volumique du fluide en (kg/m3), V; est la vitesse moyenne du fluide a I'intérieur du tube

(m/s), d,, est le diametre extérieure de tube (m) et e est I'épaisseur de tube (m).

Dans ce travail le diametre extérieur du tube et son épaisseur sont supposés égaux a 22 mm et 2 mm,

respectivement.

La vitesse du fluide doit satisfaire le débit massique requis a I'intérieure du tube. Il est donc important
de choisir une valeur réaliste pour définir la géométrie interne du récepteur. Dans ce travail, on base sur

des valeurs utilisées dans des centrales a tour solaire réelles comme premiére hypothése et Vi= 3 m/s.
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4.3.5.2 Nombre de collecteurs
Pour définir le nombre de collecteurs, il faut d’abord calculer la longueur de chaque collecteur

Lcotiectenr QUi €st donné par I’équation

Leotecteur = dex N tube  + (1-2 * 10_3(N tube  — 1)) (4‘9)

collecteur collecteur

Avec 1.2 *107 est I'épaisseur de soudure approximative (m) et (Neype/cotectenr — 1) est I'espace

approximatif entre les tubes dans un collecteur

Le nombre de collecteur dans le récepteur est exprimé par I'équation, et doit étre un nombre pair car il
est concu avec deux voies de flux paralléles, pour que le nombre de collecteur peut étre réparti de

maniere équitable dans le récepteur.

D2
Neotiecteur = — (50)

Lcollecteur

Le nombre total des tubes est donné par I’équation (51)

Ntybves tot = Neottecteur - N tube (51)
collecteur

Le nombre maximal de tubes dans un récepteur est défini par I’équation suivante :

D,

52
dext ( )

Ntubes max =

4.3.6 L’efficacité du récepteur

L'utilisation d’'un modéle mathématique en régime transitoire pour calculer |'efficacité du récepteur
peut fournir un résultat plus précis pour définir la géométrie optimale du récepteur [75], mais cela
complexifie plus le processus de conception. Pour cette raison, on base sur un modéle mathématique

en régime permanant pour calculer les performances du récepteur.

Selon le premier principe de la thermodynamique, I'énergie totale d’un systéme isolé est constante.
L'énergie peut étre transformée d’'une forme a une autre, mais ne peut ni n’étre crée ni détruite.

L’équation du bilan énergétique du récepteur est donnée comme suit

Qr = Qaps + Qpertes (53)
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Tel que
Qpertes = Qconv,air + Qem+ Qref+ Qcond (54)

Avec Qpertes SONt les pertes thermique par convection Qcony,qir, PAr €mission + Qgp, par réflexion Q¢

et par conduction Q.pnq €n (W).

Figure 3. 8. Schéma représentatif du bilan énergétique d’un tube.

L'efficacité thermique du récepteur est exprimée par I’équation.

Qabs Qpertes
Nye = =1- (55)
Qre Qre
Il faut d’abord calculer les pertes thermiques totale, qui varient en fonction de la température moyenne
de la surface du récepteur Ts. Donc Il est nécessaire de calculer T pour déterminer I'efficacité du

récepteur.

4.3.6.1 Température de la surface du récepteur

La température de la surface du récepteur dépend de la quantité d’énergie thermique incidente sur
la surface du récepteur et de la température du fluide circulant a travers le tube. On suppose que le
récepteur a une température de surface uniforme. L’analyse thermique tient compte les performances

thermiques d’un seul tube.
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Basant sur le circuit de résistance thermique, on définit I'énergie absorbée dans un tube de récepteur

) 4 . .
Qabs/tube PAr I'équation :

T. — T,
QaszS—f

tube Rtotal

(56)

Avec Ryt €n (K/W) est la résistance thermique totale d’un tube donnée par I'équation, qui est la
somme des résistances de conduction R ynq rupe €ntre la paroi externe et interne du tube et la résistance
convective R ony, qir €Ntre la paroi interne du tube et le fluide de transfert de chaleur. T en (K) est |a

température moyenne du fluide donnée comme suit

Top+ T
R (57)

Tel que : Ty f et T,  sont les température de sortie et d’entrée du fluide supposées égales a : 600°C et

295°C,réspectivement.

Riotar = Rcond,tube + Rconv,air (58)
Avec
Inrex
Reondtube = —n
cond,tuse 2 T Hye Ktype (59)
_ 1
Rconv,air -

hf T Tin Hre

tel que : 1y, et 1., sont les rayons externe et interne du tube en (m) supposés égaux a 9 mm et 11 mm,
respectivement, k. est la conductivité thermique du matériau du récepteur en (W/m K) et h; est le

coefficient de transfert de chaleur par convection en (W/m? K).
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Q.
Q,D._ Q-!o;:. total
R(O.’w. air
p—ANN—
R(cnv. ms Rfc-r:), tube R-;-m
A AAN AAA—
g o -
S Ts\.-r‘ Rrb,f
e AAA—

Figure 3. 9. Schéma représentatif du circuit de la résistance thermique d’un tube récepteur

Le coefficient de transfert de chaleur par convection hr peut étre déterminé par I'équation suivante :

hy kg
d in

Tel que : kf est la conductivité thermique du fluide en (W/m K) (ks fongy = 0.527 (W/m K)),

Pour éviter lerisque de gel du fluide de transfert de chaleur a I'intérieur du tube qui peut endommager
le récepteur, I’écoulement du fluide est maintenu complétement turbulent (Re > 10000). L’équation de

Gnielinski est utilisée pour le calcul de Nuy.

(g)(Re—looo) Pr

1+12.7(f)0'5<pr§_1> (61)

NUf =

8

et (62)

{ 0.5 < Pr <2000
3.10% < Re < 5.10°

Avec, f est le facteur de friction en régime turbulent dans un tube lisse, calculé par la corrélation de

Petukhov par I'équation (63) :

59



Chapitre 03 : Dimensionnement et étude du champ solaire, du récepteur central et du systeme de
conversion d’énergie

f = (0.791In(Re) — 1.64)72, 10* < Re < 10°) (63)

le nombre de Reynold (Re) et de Prandtl (Pr) sont calculés a la température moyenne T; du fluide de

transfert de chaleur et ils sont déterminés par les équations (64) et (65) :

_ pf Vf,tube din

Re (64)
Ky
C

Pr = —uf P (65)
kr

Ou puy est la viscosité dynamique du fluide en (kg/m s) et Vg 4, est la vitesse moyenne du fluide a

travers un tube en (m/s).

Pour déterminer la vitesse du fluide a travers un tube, il est nécessaire de calculer d’abord le débit

massique dans un tube M, -

. Mot
Meype = ———————— (66)
N tube NV
collecteur
Ensuite, la vitesse du fluide a I'intérieure de tube est définie comme suit
mtube
Vf,tube = (67)
pf Ssec,tube
AVeC, Sgec tupe €5t la section transversale du tube en (m?), est définie comme suit
T
_ 2
Ssec,tube = Z din (68)

L’énergie absorbée dans un tube exprimée par I’équation ... peut étre définie et calculer en fonction de

Miype

Q abs = Myype Cp (Ts,f - Te,f) (69)

tube

Apres avoir déterminer Ty, a partir de I'équation (56) [ Tf = Qabs Riptar + Tf] on détermine les pertes
tube

thermiques.
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4.3.6.2 Les pertes thermiques
Le récepteur solaire est soumis a trois types principaux de pertes thermiques : par convection, par
émission et par réflexion. Les pertes par conduction représentent la partie la plus faible des pertes de

chaleur et généralement elles sont considérées négligeables dans les calculs des pertes thermiques.

4.3.6.2.1 Pertes par convection
La perte thermique par convection se produit entre la surface externe du récepteur et I'air ambiant.

Pour un récepteur cylindrique la perte par convection totale est exprimée par I'’équation

Qconv = Riotar Sre (Ts - Tamb) (70)

Avec, hiorq €st le coefficient de transfert de chaleur par convection total en (W/m? K) et Ty, est la

température de I'air ambiant qui est considérée égale a 25 °C.

Et

heotar = hconv,f + hconv,n (71)

Tel que : heonyr €t heonpn  SONt les coefficients de transfert de chaleur par convection forcée et

naturelle, respectivement.

4.3.6.2.1.1 Coefficient de la convection forcée
La perte par convection forcée est liée a la vitesse du vent et a la rugosité de la paroi du récepteur

définie par I'équation (71), pour un récepteur cylindrique :

Tin
r=— (72)
Dy

De nombreuses corrélations empiriques ont été établies pour estimer le nombre de Nusselt moyen. En

basent sur la vitesse du vent supposée 3 m/s et la rugosité de la surface (1.95*1073) :

Nu = 0.0135 Re®8% ;1.8 % 10° < Re < 4 % 10° (73)
Tel que :
Re = Pair Vwent Ain (74)
Hair

Le coefficient de transfert de chaleur par convection forcée est déterminé par I’équation
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Nu D
hconv,f = & .Te (75)
air

Avec k,;, est la conductivité thermique de I'air en (W/m K), p,ir est la masse volumique de I'air en
(kg/m3) et u,;-est la viscosité dynamique de I'air en (Pa.s ). Les propriétés thermo-physiques de Iair sont

calculées en utilisant les corrélations présentées dans le tableau 3.2.

Tableau 3. 2. Corrélations des propriétés thermo-physiques de I'air sec [76].

Propriétés Corrélations
Masse volumique (i), [Kg/m?3] 351.99 Ty, '+ 344.84 Tpp, ™2
Capacité thermique spécifique 1030.5 — 0.19975 Tfy, + 3.9734 = 1074 Tfmz
Cp air U/Kg.K]
. s . ] 6 3
Viscosité dynamique i [10 1.4592 Tm(f)(109.10 n Tfm)_l
Pa.s]
« ey s . . E
Conductivité thermique k;,- 23340 * 103 Tfm(Z)(164.54 T
[W/m.K]
4.3.6.2.1.2 Coefficient de la convection naturelle

La force de flottabilité qui est générée par le remplacement de I'air chauffé a proximité du récepteur
par I'air plus frais environnant cause la perte par convection naturelle. Le récepteur est considéré comme
une plaque verticale en raison de son diametre qui est significativement large ce qui permet d’ignorer

les effets de courbure. Le diamétre du récepteur satisfait cette condition doit décrite comme suit

35 H,,

D, >
re = GTh

(76)

Gry, est le nombre adimensionnel de Grashof, g est I'accélération gravitationnelle (m/s?) , B est le

coefficient de dilatation volumique (1/T¢) en ( K1) et v est la viscosité cinématique de I'air (m?/s).

Le nombre de Nusselt Pour la convection naturelle sur une plaque verticale est défini par la corrélation

de Churchill ...
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1
0.387 x Ras
0.825 + 5 (77)

./
I
| ()

Avec Ra est le nombre adimensionnel de Rayleigh qui est le produit du nombre de Grashof (Gr)

____/
N

et le nombre de Prandtl de I'air (Pr). Ce dernier est calculé a la température du film par I’équation
suivante :

_ Hair Cp air

P‘r‘air = k.- (78)
awr

Apres d’avoir calculer le nombre de Nusselt, le coefficient de transfert de chaleur par convection

naturelle peut étre déterminé :

Nu H,,
hconv,n = k (79)
air
4.3.6.2.2 Pertes de chaleur par conduction
La perte de chaleur par conduction représente la partie la plus faible de la totalité des pertes
thermique et se produit en raison de la conduction de la couche d’isolation. La plupart des rapports de
conceptions des récepteurs solaires négligent cette perte qui est définie par I'équation

Ts - Ts,inso

k inso

€inso

Qcona = Sre (80)

Avec T ;50 est la température de la surface d’insolation en (K), k;,5, est la conductivité thermique de

la couche d’isolation en (W/m K) et e;;,5, est I'épaisseur de la couche d’isolation.

Lors d’'une analyse mathématique, il est nécessaire de supposer une valeur de Ty ;,s,, C€ QUi peut
entrainer des résultats incorrects. Cependant, dans le cas d’'une approche d’analyse expérimentale, cette
valeur peut étre mesurée puis utilisée dans le reste du calcul. L’analyse actuelle ne prend pas en compte

la perte de chaleur par conduction dans la couche d’isolation.
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4.3.6.2.3 Pertes de chaleur par émissivité
La perte de chaleur par émissivité se produit par le rayonnement infrarouge émis par la paroi externe
du récepteur qui est revétue par un revétement noir. La perte totale est déterminée par I'équation

suivante :

Qem = €0 Sy (Ts4 - Tamb4) (81)
Ou = ¢ et o sont I'’émissivité du revétement de la paroi et le nombre de Stephan Boltzmann (5.67 *10°
8w/m2 K4)

4.3.6.2.4 Pertes de chaleur par réflexion
La perte de chaleur par réflexion existe en raison de la réflectivité du matériau du récepteur, congu

pour une surface opaque.
Reflectivité =1 —w (82)

Avec w est I'absorptivité de la surface. Pour un récepteur externe, la perte de chaleur par réflexion est

définie par I'’équation suivante :
Qref =(1- zD')Qre (83)

Le modéle mathématique présenté pour le calcul de la température de surface et des pertes de chaleur
est élaboré dans Simulink pour déterminer I'efficacité du récepteur solaire. L'impact de la vitesse du
vent, le diametre intérieur du tube, le matériau du récepteur et le type de fluide de transfert de chaleur

et sa vitesse a travers les tubes du récepteur est étudié en détail.

Les pertes de chaleur axiales entre les tubes sont négligeables dans notre travail.
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A

Tal-Taft

Figure 3. 10. Model de calcul de la température de la paroi (SIMULINK).
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Figure 3. 11. Model de calcul des pertes thermiques et de I'efficacité du récepteur (SIMULINK).

Dans ce travail, on a choisi deux types de sel solaire (60 % NaNOs+ 40 % KNOs et et 7% NaNOs + 53% KNO; +

40% NaNO), ainsi que le sodium liquide et cing matériaux pour déterminer le matériau et le fluide de

transfert de chaleur le plus performant. Les propriétés thermo physiques des fluides caloporteurs et des

matériaux sont présentées dans les tableaux 3.3 et 3.4, respectivement :

Tableau 3. 3. Caractéristiques thermo-physiques des fluides caloporteurs.

Sel solaire Hitec (7% NaNOs + 53% KNO3 Sodium liquid [77]
Propriétés (60% NaNOs+ 40% KNO3)[76] +40% NaNO,)[76]
Masse __Tr
219 +27532(1-—L) +
volumique 2090 — 0.636 T 2084 - 0.732 T¢

__Tr Jos
511.58 (1 - —)
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Capacité
thermique

spécifique Cp ¢

1443 - 0.172 Tf

1561.7

1658.2 — 0.8479 Ty + 4.45 *
107* Tp* — 2.9926 * 10°

[J/Kg.K]
Viscosité [22.714 — 0.12 T + 2.281 * exp[—4.343- 2.0143 exp[—6.4406 —
dynamique py 10T — 1.474 « In(Ty - 5.011)] 0.39581In(Ty) + -]
f

[Pa.s]

1077 T*] 1073

Conductivité

thermique k¢

0.443 + 19+10—-4Tf

0.421 - 6.53 %10 —

124.67 — 0.11381 T} +
5.5226 % 1075 Tf* — 1.1842

[W/m.K] 4 (T - 260) 10-8 Tf3
Point de fusion 221 142 97.8
(°C)
Point de 600 450 - 538 890
stabilité (°C)
Tableau 3. 4.Caractéristiques thermo-physiques des matériaux [78]
Propriétés Acier Inconel 740 Inconel 800 Inconel 625 Haynes 230
inoxydable
Pm [Kg/m’] 7900 8050 7940 8422 8968
Cpmli/kg K 500 573 460 600 465
ke [W/mK] 18.4 22.1 11.5 15.7 16.4

5. Puissance de pompage

La puissance de pompage requise pour pomper le fluide de transfert de chaleur a travers le récepteur

peut étre définie par I'équation suivante :

. APy ©
W _ Bl%ot

pompe,ts —

Npompe
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Avec Wpompe,ts est la puissance de pompage nécessaire pour pomper le fluide de transfert de chaleur
(W), AP, est la perte de charge totale (Pas), ¥ est le débit volumique du fluide (m3/s) et nyompe est le

rendement de la pompe supposé égal a 85 %
La chute de pression se produit dans un récepteur en raison de deux facteurs principaux :

e Laperte de charge due au pompage du fluide jusqu’au sommet de la tour solaire ou se trouve le

récepteur tel que:

APioyr = Prg H, (85)

e La perte de charge due au pompage du fluide dans les tubes du récepteur :

2
Hr Vtube

APpypes = pf-f-_ .

4. 2 (86)

Ou f est le facteur de friction dans un tube lisse pour un écoulement turbulent (équation (63)).

La perte de pression totale est définie par I’équation (87) :

APror = APpypes N tubes  + APpoyr (87)

recepteur

6. Systeme de stockage
Les réservoirs de stockage froid et chaud sont fabriqués en acier et isolés de tous cOtés avec du silicate

de calcium. Les dimensions des réservoirs sont sélectionnées sur la base de la procédure suivante :

Qabs

e Calcul du débit du fluide de transfert de chaleur selon I’équation (45) : M¢ptar = eoor—Tor)
p\Usf~lef

e Calcul de la section transversale d’un tube donnée par I’équation suivante :

My
Ssec,tube = ps I;:uZe (88)

e Calcul du volume du réservoir défini par I’équation (89) :
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VOlréservoir = Osec,tube Vtube t (89)

Avect : est la durée de fonctionnement en seconde pendant la journée.

7. Systeme de conversion d’énergie

Les systéemes thermodynamiques considérés dans cette étude sont couplés au champ d’héliostat par
I'intermédiaire du récepteur solaire externe. L’énergie transmise au fluide de transfert de chaleur est
répartie uniformément entre le systeme de stockage et le bloc de puissance. Le cycle de Rankine, le cycle
de Brayton et ses variantes (cycle régénératif et cycle en cascade) et le cycle combiné (Brayton-Rankine)
sont étudiés et comparés afin de déterminer le cycle le plus performant adapté a une centrale de tour
solaire. Comme la fraction du débit affecte les performances du systeme thermodynamique, elle a été

évaluée pour identifier son effet et sa valeur optimale.
7.1 Systeme de Rankine
Les étapes du cycle de Rankine telles qu’elles sont présentées dans la figure 3.12 sont les suivantes :

e Pompage : pompage de I'eau saturée du point 1 au point 2 a haute pression

e Evaporation : I'eau comprimée est chauffée a une température élevée, par conséquent un
changement de phase se produit du liquide a la vapeur (de 2 a 3).

e Détente : I'expansion de la vapeur surchauffée se fait a haute pression a travers la turbine haute
pression (T-HP) et a basse pression a travers la turbine basse pression (T-LP) ( 32>4->5).

e Condensation : la vapeur se condense dans un condenseur pour revenir a son état initial (liquide

saturé) (52>1)
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1!-'|r
condensateur

T-LP

Figure 3. 12. Systéme de Rankine (Aspen Hysys).
7.2 Systeme de Brayton classique

Le cycle de Brayton utilise I'air ambiant pour produire de I’électricité en traversant par les étapes
suivantes :

L'air ambiant subit une compression importante en passant du point 1 au point 2.

Ensuite, I'air comprimé est surchauffé afin d’atteindre une température élevée (2->3).

L'air surchauffé se détend a travers une turbine a gaz a haute pression (T-HP) puis a basse
pression(T-LP) (3—>4->5).

L’air détendu se refroidit dans un refroidisseur a air pour retrouver son état initial (5> 1).

e
_— - Q _—
— - —
7 abs 3
ech.
chaleur
chaud
—j—
We
COfmpresseur -
W
HP T-HP
— 1
Qb 4
1
I | e
1 L3
refoidisseur

WLP

T-LP

Figure 3. 13. Systeme de Brayton fermé (Aspen Hysys).
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7.3 Systeme de Brayton régénératif

Un cycle régénératif a le méme principe de fonctionnement du cycle de Brayton classique, a la différence que la
chaleur des gaz d’échappement de la turbine (T-HP) est récupérée et exploitée pour préchauffer I'air en sortie du
compresseur a travers un récupérateur, avant d’étre chauffé par la source de chaleur externe (fluide de transfert

de chaleur).

o abs 3
Recuperateur, E-100

We

compresseur

HP TG-HP

4 ‘
W

Qp refroidisseur

|
gl

Figure 3. 14. Systeme de Brayton régénératif (Aspen Hysys).
7.4 Systeme de Brayton en cascade

Dans un systeme de Brayton en cascade, le débit total se subdivise en deux fractions a la sortie du
compresseur (2->2* et 3*). La premiere fraction du débit Y (1, /m;,;) subit un processus de chauffage
uniquement par la source de chaleur externe (3* = 3) et se détend a travers une turbine HP (3> 4).
Tandis que la deuxieme fraction est chauffée successivement par deux récupérateurs (a basse puis a
haute température), grace a I’énergie thermique des gaz d’échappement provenant de la turbine HP (2*
- 2%* 52%**) gvant de se détendre via une turbine LP (2*** = 5**), Ensuite, I'air est refroidi aux
conditions requises a I'entrée du compresseur aprés avoir mélangé les deux fractions et traversé le

récupérateur a basse température.
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Figure 3. 15. Systeme de Brayton en cascade (Aspen Hysys).

7.5 Systéme combiné (Brayton /Rankine)

Le systeme combiné consiste a faire fonctionner en cascade deux sous-systemes (Brayton et Rankine).
L’énergie thermique des gaz d’échappement provenant de la turbine a gaz du systeme de Brayton est
exploitée pour chauffer de I'’eau a travers un échangeur de chaleur co-courant (5 2 1 et 7> 8). Cette

eau est ensuite vaporisée pour actionner une turbine a vapeur.

———

"

Q
ech_chaleur abs
chaud

We

cOmpresseur

“1

]

I D:&
w
LP TG-LP
Eeereh

!

pompe

—
Wp ——
WT.w

T Vapeur

Qb
9 |
condensatear

Figure 3. 16. Systeme combiné (Brayton-Rankine) (Aspen Hysys).

72



Chapitre 03 : Dimensionnement et étude du champ solaire, du récepteur central et du systeme de
conversion d’énergie

La puissance nette produite Whet pour chaque cycle est défini comme suit :

Wnet,m,Brayton = WT,G — W (90)
Wnet,m,Rankine = WT,V - VVp (91)
Wnet,m,Combined = (WT,G - W)+ (WT,V - va) (92)

Le rendement solaire-mécanique est le rapport entre le travail mécanique net et I'énergie solaire

incidente, tel que :

W,
Ng_m = et (93)
Qs,inc

Le rendement total de la centrale a tour solaire est le rapport entre I'énergie électrique produite et

I’énergie solaire incidente:

Wnet elec
Ntot =~ (94)
Qs,inc
Avec Wyetetec = Whetm Mg 5 Mg €st le rendement du générateur électrique suppose égal a 89 %
Le rendement thermique du systéme de conversion :
Wnetm
Negp = (95)
Qabs

Les équations de calcul des différents parameétres sont synthétisées dans le tableau 3.17. Les processus

de chauffage et de refroidissement sont considérés isobares.
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Tableau 3. 5. Equations d’énergie.

Composants Equations d’énergie

Compresseur W, = my;-(h, — hy),
Wc,isen = Mgy (hz,isen —hy)e¢

_ n Py Py (n—_l) . . N
We isen/poty= MgM,, (E) Cr (Z) [(E) n’ — 1], Avec, P; : la pression a

I’entrée, P,: Pression a la sortie, M,, : la masse moléculaire, My :le débit
molaire a I'entrée, n : I'exposant du volume,. C; : facteur de correction. (Voir
Annexe B). [79]

Wc,isen

nc,isen - W
c

n-1
om0 )
k-1
P2\
[

exposant isentropique. [79]

N poly = Ne,isen » AVec, n : I'exposant polytropique, k :

Pompe Wp = Mgy (hy — hy)p

Wp,isen = Mgyir (hz,isen —h)p

Wp,isen

W

np=

Echangeur de

chaleur chaud Qns = Mgir (hs,ch - he,ch)ech.ch avec hs,ch et he,ch sont les enthalpies (J/kg)

a la sortie et a I'entrée de I'échangeur de chaleur chaud, respectivement.

Turbine
Wr = mair(hs - he)T

. n Piy [Py (5D
WT,isen/poly = mair(he - hs,isen) = Mwa (E) Cf (Z) [(P_1) L 1] [79]

Wr

N1 isen =
’ We
Jisen
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k-1

P2 (50 _
kh) 1
n—1

R

Nt poly = [ Nrisen [79]

Refroidisseur .
Qrefr = Mg;r(hs — he)refr

Récupérateur
P Qrec =U Aex ATM

Avec U est le coefficient de transfert thermique (W/m? K), AT), est
logarithme de la différence moyenne de la température (voir Annexe B)

8. Conclusion

Une étude météorologique de trois emplacements en Algérie a été effectuée pour déterminer
I’emplacement optimal pour I'implantation de la centrale de tour solaire. Le dimensionnement du
champ d’héliostat et du récepteur solaire a été présentée de maniere détaillée, en mettant en
lumiere les différentes études réalisées et en décrivant chaque étape du processus. Les objectifs de
notre travail ont été bien définis en fonction des hypotheses sur lesquelles nous nous sommes

appuyés. Les résultats obtenus sont exposés dans le chapitre 04.
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Chapitre 04 Résultats et discussion

1 Introduction

L'implantation de la technologie de tour solaire connait une croissance plus rapide que celle de toute
autre technologie d’énergie renouvelable. Elle offre une solution intégrée aux grands enjeux mondiaux
de la prochaine décennie, notamment le changement climatique et la raréfaction des ressources
énergétiques. Une centrale solaire a tour comprend un grand nombre d’héliostats et un récepteur
central, situé au sommet de la tour, destiné a capter les rayons solaires concentrés provenant des
héliostats. Cette technologie permet d’atteindre des températures supérieures a 1200 °C. L’énergie
solaire convertie est utilisée pour alimenter un systéme thermodynamique, tandis que I’énergie
excédentaire peut étre emmagasinée dans un systeme de stockage d’énergie thermique. Cette énergie
stockée permet de produire de I'électricité méme apres le coucher du soleil, ou en période de faible

ensoleillement, garantissant ainsi une production stable.

Plusieurs facteurs doivent étre pris en compte pour déterminer les parametres optimaux de la
centrale électrique. L'emplacement de la centrale de tour solaire doit bénéficier d’un potentiel solaire
important. L'efficacité du champ solaire influence directement les performances de la centrale. De
méme, le récepteur solaire joue un réle clé dans la conversion énergétique de I'énergie lumineuse en
énergie thermique, et ses performances peuvent avoir une incidence directe sur I'efficacité et la capacité
de production de I'’ensemble du systéeme. Le choix du type du systeme de conversion thermodynamique

est une étape cruciale pour atteindre les meilleures performances.

Dans ce chapitre, nous présentons les différentes étapes suivies pour dimensionner une centrale de tour
solaire en Algérie. L’étude se concentre sur I'analyse de I'impact des paramétres de chaque sous-systeme
pour déterminer les choix décisionnels et les parameétres optimaux permettant d’atteindre des

performances élevées.

2 Site d’'implantation

Afin d’obtenir une vue d’ensemble des données météorologiques nécessaires pour déterminer
I’emplacement optimal, nous exposons les données mensuelles et annuelles accumulées extraites de la

base de données NREL au format (TMY3).
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Le tableau 4.1 ainsi que les figures 4.1 et 4.2 présentent les moyennes mensuelles et annuelles des
principales variables météorologiques pour chaque région. Il apparait que le rayonnement normal direct
(RND) annuel dépasse dans toutes les régions le seuil requis pour I'implantation d’une centrale a
concentration solaire, fixé a 1800 kWh/m?/an [80]. De plus, toutes les régions bénéficient d’un niveau
d’irradiation élevé, supérieur a 120 kWh/m?/mois tout au long de I’'année. En Janvier, le RND atteint son
maximum dans les trois régions, avec des valeurs de 261 kWh/m?/mois, 229 kWh/m?/mois, 198
kWh/m?/mois pour Tamanrasset, Bechar et Tindouf, respectivement. En revanche, la valeur minimale
de RND a été enregistrée en Aolt pour Bechar et Tindouf et en Juin pour Tamanrasset. Les températures
moyennes ambiantes minimales et maximales sont observées respectivement en Janvier et en Juillet.

Tamanrasset affiche la température ambiante annuelle la plus élevée, suivie de Bechar, puis de Tindouf.

La variation de la vitesse moyenne du vent au cours de I'année est représentée sur la figure 4.1 et dans
le tableau 4.1. La vitesse maximale est observée en Mai dans les trois régions. La vitesse moyenne
mensuelle varie de 2.8 m/s a 7.2 m/s au cours de I'année. Tandis que les vitesses annuelles moyennes

maximales et minimales sont enregistrées respectivement a Tindouf (5.6 m/s) et Tamanrasset (3.6 m/s).

En comparant les régions sélectionnées, Tamanrasset se distingue par le plus grand potentiel en termes
d’irradiation normale directe (RND) au cours de I'année, avec une moyenne annuelle de 2499

kWh/m?/an, ainsi que par la plus basse vitesse moyenne annuelle du vent de 3.6 m/s.

De plus, le rayonnement normal direct annuel a Tamanrasset est supérieur a la moyenne annuelle du
RND dans certaines régions ou des centrales a concentration solaire sont actuellement en service, telles
que la Californie et Almeria en Espagne, ou le RND est de 2366 kWh/m?/an et 2043.1 kWh/m?/an,
respectivement. Les résultats obtenus confirment que Tamanrasset est I'emplacement le plus approprié
pour I'implantation d’une centrale a tour solaire. En conséquence, cette région sera adoptée comme site

de référence pour la suite de ce travail.

Tableau 4. 1. RDN et Tamp (°C) et Vient (M/s) mensuels et annuels.

Tamanrasset Bechar Tindouf
mois RND Tamb Vvent RND Tamb Vvent RND Tamb Vvent
(kWh/m?) | (°C) | (m/s) | (kWh/m?) | (°C) | (m/s) | (kWh/m?) | (°C) | (m/s)
Janvier 261 13.9 3.1 229 10.9 2.8 198 16.4 4.5
Février 211 15.9 3.4 186 13.7 3.3 145 17.3 5.1
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Mars 239 19.4 3.9 224 16.9 4.3 176 18.8 5.6
Avril 207 23.4 4.2 219 20.7 5.2 177 20.1 7.1
Mai 189 27.4 4.4 211 25.7 5.3 181 22 7.2
Juin 173 29.9 4.1 177 30.7 4.6 145 24 6.7
Juillet 202 30.1 4.4 174 34,5 4.4 138 26.3 5.7
Aolt 185 29.4 3.8 156 34 4.2 120 26.7 5.8

Septembre 193 27.6 | 3.6 184 29.2 | 4.1 146 25.8 6.5
Octobre 202 23.6 3.4 175 22.3 3.5 144 23.3 4.7
Novembre 217 18.6 2.6 205 15.9 3.2 172 20 4.5
Décembre 220 15.1 2.5 208 11.5 2.8 171 17.1 4.2
Annuelle 2499 22.9 3.6 2350 22.2 4 1915 21.5 5.6
[ |RND Tamnrasset
[__IRND Bechar 8-
300 - E ?I\;r[r)ll;rgr%jnrasset 140
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Figure 4. 1. Données mensuels de Tamanrasset, Bechar et Tindouf : (a) : RND et Tamb, (b) : vitesse du vent
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Figure 4. 2. Température ambiante journaliére de : (a) : Tamanrasset, (b) : Bechar,(c) : Tindouf

3 Dimensionnement et étude du champ solaire

L'effet des parametres géométriques a été étudié sur un mini champ solaire initial composé de 202
héliostats, disposés en quinconce autour de la tour solaire et répartis en anneaux et en groupes, avec un
nombre bien déterminé d’héliostats par anneau. Les héliostats sont positionnés de maniere a ce que
celui situé immédiatement derriere un autre soit légerement décalé sur la circonférence d’une petite
distance, évitant ainsi I'alignement direct entre eux. La simulation du champ solaire a été réalisée dans
la région de Tamanrasset, a la date du 20 Juillet 2019. Les caractéristiques géométriques et les

performances du champ solaire initial sont synthétisées dans le tableau 4.2.

79



Chapitre 04 Résultats et discussion

La figure 4.3 représente la distribution graphique de I'efficacité optique des héliostats, colorés en
fonction de leur efficacité individuelle. On observe que les héliostats affichant une efficacité maximale,
localisés dans la zone rouge, sont principalement situés dans les rangés inférieures du champ, a
proximité de la tour solaire. De plus, les héliostats les plus proches du récepteur représentent les
meilleures performances optiques. Il est également important de noter que I'effet de blocage et
d’ombrage, qui constitue habituellement un défi significatif dans la conception des centrales a tour
solaire a été complétement éliminé dans ce cas. L'efficacité liée au blocage et a 'ombrage atteint ainsi

100 %, ce qui signifie qu’aucun héliostat n’est affecté par 'ombre ou le blocage d’un autre.

Tableau 4. 2. Parameétres géométriques du champ solaire (partiel- préliminaire)

Parameétres du champ solaire Valeur Paramétre de performance Valeur
Hauteur de la tour H; (m) 80 Surface d’héliostats simulée 22786
Sy (m?)
Largeur d’héliostat ( m) 12 Nombre d’héliostats 202
simulés
Longueur d’héliostat (m) 9.4 Qs inc (M) 21.646
Hauteur d’héliostat par rapport au sol 2 Q. (MW) 14.483
(m)
Type de récepteur Externe Qapsrec (MW) 13.61
Diamétre du récepteur (m) 10 Nomb (%) 100
Hauteur du récepteur (m) 8.34 Nbloc (%) 100
Nombre de panneaux verticaux a miroir 8 Ncos (%) 83.19
de I'héliostat
Nombre de panneaux horizontaux a 2 Natt (%) 96.86
miroir de I’héliostat
Point de conception du rayonnement 950 Nsp (%)

normal direct (RND) (W /m?) 97.71
Réflectivité( n .r) (%) 95 Nopt tot (%) 71.06

Absorption (1gps) (%) 94 1, (%) 94

Rayon minimal (R,,;,,) (m) 72 Noptinct r (%) 66.8
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Figure 4. 3. Distribution graphique de I'efficacité optique totale des héliostats (champ partiel- préliminaire).

3.1 Analyse paramétrique et optimisation du champ solaire
L’analyse paramétrique a permis d’examiner l'impact des parametres géométriques sur les
performances du champ solaire et de déterminer les intervalles optimaux pour chacun de ces

parametres.

3.1.1 La hauteur de la tour

La figure 4.4 représente I'effet de la hauteur de la tour sur trois parameétres de performance du champ solaire.
On observe que lorsque la hauteur de la tour augmente de 70 m a 150 m, les valeurs de Qe , Nopt €t Nopt,re
augmentent progressivement, atteignant respectivement un maximum autour de 14.9 MW, 76 % et 71%. Une
zone de hauteur optimale peut étre identifié entre 150 m et 180 m, ou les variations des performances deviennent
négligeables (<1 %) et les rendements sont maximisés. Au-dela de 180 m, une diminution progressive des
performances est constatée. Il apparait que les hauteurs de tour trop faibles ou trop élevées ne sont pas

favorables.

En effet, une augmentation excessive de la hauteur entre I’héliostat et le récepteur entraine des pertes
d’atténuation significatives : les rayons solaires se dispersent lors de leur passage a travers I'atmosphére, en raison
des collisions avec les molécules d’air et la vapeur d’eau, ce qui dévie une partie des photons réfléchis hors de
leur trajectoire initiale, dans ce cas ces photons ne peuvent pas atteindre le récepteur. A I'inverse, Les faibles

hauteurs de tour entrainent des pertes significatives en cosinus, car les héliostats présentent un angle d’incidence
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défavorable, qui diminue le facteur cosinus, et réduit le flux réfléchi vers le récepteur. Les résultats obtenus sont

cohérents avec les conclusions rapportées dans [81] et [82] .
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Figure 4. 4.Variation des performances du champ solaire en fonction de H;

3.1.2 Ouverture du récepteur (diameétre et hauteur)

La figure 4.5 représente I'impact du diametre (D,) et de la hauteur du récepteur (H,) sur les
performances du champ solaire. Ces dernieres augmentent proportionnellement avec I'accroissement
du diametre et de la hauteur du récepteur, atteignant leurs valeurs maximales a partir de D, =
9met H. = 10 m (correspondant a un rapport d’aspect est de 1.1), au-dela desquels leur variation
devient négligeable. Les auteurs dans [83] ont découvert que le rapport d’aspect optimal (
hauteur/diameétre) pour un récepteur externe est compris entre 1 et 1.9, ce qui corrobore les résultats

obtenus.

En outre, lorsque le diametre et la hauteur du récepteur prennent des valeurs minimales, une fraction
des rayons réfléchis perd son chemin et ne parvient pas a atteindre la cible prévue (le récepteur),
entrainant ainsi des pertes d’interception importantes, notamment dans la zone éloignée. Toutefois,
I'utilisation des récepteurs de grande surface n’est pas recommandée, en raison de |'importante

préoccupation économique.
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Figure 4. 5. Variation des performances du champ solaire en fonctionde : (a): D, ,(b) : H,

3.1.3 Hauteur de I’héliostat par rapport au sol

Les résultats obtenus présentés dans la figure 4.6, montrent que la hauteur de I'héliostat par rapport
au sol (zp) n’a pas d’impact significatif sur les performances du champ solaire. Toutefois, des hauteurs
plus faibles se révelent plus efficaces. Néanmoins, des hauteurs élevées augmentent les charges de
pression du vent, ainsi que des pertes dues aux vortex et aux fréquences, entrainant des pertes
d’atténuation importantes [84] et [85]. De plus, 'augmentation de z; engendre également des pertes

en cosinus.
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Figure 4. 6. Variation des performances du champ solaire en fonction de Zj,

3.1.4 Dimensions de I’héliostat (largeur et longueur)

Les figures 4.7 et 4.8 montrent les résultats de simulation portant sur diverses largeurs et longueurs
d’héliostat. Il apparait clairement que les héliostats de trés petite ou de grande taille provoquent une
réduction des performances optiques du champ solaire. les performances maximales sont obtenues
pour les dimensions : w = 7 m et | = 7 m. En effet, la réduction de la taille des héliostats augmente leur
nombre ainsi que la superficie du champ solaire, ce qui engendre une augmentation du colt des
composants, des mécanismes de controle et de l'investissement global. En outre, un nombre élevé
d’héliostats nécessite une tour solaire plus haute afin de limiter les pertes liées au blocage, a 'ombrage
et les pertes en cosinus. Cependant, une hauteur de tour plus importante augmente non seulement les
colits de construction, mais aussi les pertes d’atténuation. A titre d’exemple, pourw =7metl =7m
ou les performances sont maximales, le champ solaire possede plus du double du nombre d’héliostats
par rapport au cas ou w = 12 m et l = 9.4 m. Toutefois, la différence observée sur la puissance thermique

(Qr) et sur I'efficacité optique totale ( 1y ¢or ), reste limitée a respectivement 1.98 % et 1.32 % .
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3.1.5 Rayon minimal (rapport rayon minimal / hauteur)

La figure 4.9 représente la variation des paramétres de performance en fonction du rapportR,,;,/He.
On peut observer que les performances optimales sont obtenues lorsque ce ratio est dans
Iintervalle[ 0.75 — 0.94]. Une augmentation de R,,;;, entraine une augmentation du ratio et une
diminution de I'efficacité du champ. En effet, une distance conséquente entre la tour solaire et le
premier anneau d’héliostats entraine des pertes d’interception et de cosinus, car le faisceau réfléchi doit
parcourir une distance plus longue dans I'air. De plus, le faisceau réfléchi se diverge légérement avant
d’atteindre le récepteur, ce qui peut provoquer des pertes d’interception. Inversement, lorsque
Rnin €st trop réduit, I'espacement azimutal entre les héliostats augmente, entrainant ainsi des pertes

d’interception significatives, notamment dans les anneaux éloignés. Ces conclusions concordent avec les

. . . . Rmi .
résultats des auteurs de [86], qui ont trouvé que le rapport optimal % est compris entre 0.75 et 1.5.
t
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Figure 4. 9. Variation des performances du champ solaire en fonction de R,;,;,
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3.2 Génération du champ solaire optimal (partiel / préliminaire)

L'analyse des paramétres géométriques leur impact sur les performances du champ solaire a permis
de déterminer les parametres géométriques optimaux assurant une efficacité accrue et une production
énergétique maximale. Les tableaux 4.3 et 4.4 présentent respectivement les paraméetres géométriques
optimaux ainsi que les performances comparées du champ solaire dans sa configuration préliminaire et
optimale. L’amélioration constatée a été réalisée en maintenant constant le nombre d’héliostat et Ia

surface réflective totale, comme montré sur la figure 4.11. Dans le champ solaire optimisé, L’efficacité
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des héliostats situés dans la premiere zone est supérieure a celle des héliostats de la méme zone dans
le champ préliminaire. En outre, une diminution progressive des performances est observée a mesure
gue les héliostats s’éloignent de la tour solaire. En revanche, dans le champ initial, certains héliostats
proches de la tour affichent une faible efficacité, en dépit de leur emplacement favorable. Les résultats
obtenus montrent que le champ solaire optimal atteint une efficacité optique de 77% et une puissance
réfléchie de 15.66 MW. Le taux d’amélioration du rendement global du champ et de la puissance
réfléchie est ainsi estimé a 8.3 % par rapport a la configuration initiale. L'optimisation a donc permis de

corriger les défauts d’agencement géométrique non optimal et d’améliorer la performance globale du

champ.
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Figure 4. 11. Distribution graphique de I'efficacité optique du champ d’héliostat optimal (champ partiel /
préliminaire)

Tableau 4. 3. Paramétres de conception du champ solaire optimal (partiel / préliminaire)

Parameétres du champ solaire Valeur
Hauteur de la tour H; (m) 160
Largeur d’héliostat ( m) 12
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Longueur d’héliostat (m) 9.4
Hauteur d’héliostat par rapport au sol (m) 2
Type de récepteur Externe
Diameétre du récepteur (m) 10
Hauteur du récepteur (m) 8.34
Nombre de panneaux verticaux a miroir de 8
I’"héliostat
Nombre de panneaux horizontaux a miroir de
I"héliostat 2
Point de conception du rayonnement normal
direct (RND) (W /m?) 950
Réflectivité( n .r) (%) 95
Absorption (Mgps) (%) 94
Rayon minimal (R,i) (M) 72

Tableau 4. 4. Paramétres de performance du champ solaire optimal (partiel / préliminaire)

Champ solaire Champ solaire
Parameétre de performance préliminaire optimal
Surface d’héliostats simulée S,. (m?) 22786 22786
Nombre d’héliostats simulés 202 202
Qs inc (MW) 21.646 21.646
Q. (MW) 14.483 15.657
Qabs,rec (MwW) 13.61 14.45
Nomb (%) 100 100
Nbloc (%) 100 100
Ncos (%) 83.25 89.54
Natt (%) 96.87 96.47
Nsp (%) 97.82 98.71
Nopt tot (%) 71.18 76.95
n, (%) 0.94 94
Nopt.inct r (%) 66.91 72.33
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En se basant sur aux résultats précédemment présentés, un champ solaire contenant 2120 héliostats
est considéré pour la région de Tamanrasset, couvrant une superficie de 23.9136 hectares. L'énergie
solaire incidente est estimée a 227.179 MW avec une efficacité optique de 65.85 %. Le flux thermique
maximal admissible pour un récepteur externe t en acier inoxydable 316 est compris entre 830 et 850
kW/m? {Citation}, tandis que le flux de chaleur admissible calculé a partir de I’équation (39) est de 420
kW/m?2. La surface du récepteur est de 356.18 m?. Le ratio d’aspect du récepteur, défini par (H: / Dr) est
de 1.33, Ainsi, pour une hauteur H; de 11.52 m, le diamétre D: est de 9.21 m. Les caractéristiques
géométriques du champ solaire sont présentées dans les tableaux 4.5 et 4.6. La figure 4.12 illustre la
répartition des héliostats dans le champ solaire selon leur efficacité totale et leur efficacité de blocage.
28 héliostats présentent un effet de blocage avec une efficacité de blocage de 67.1 %. Cela signifie que

32.9 % de la surface de ces héliostats est partiellement bloquée par des héliostats voisins.

Tableau 4. 5. Parameétre de conception du champ solaire (2120 héliostats)

Parameétres du champ solaire Valeur
Hauteur de la tour H; (m) 160
Largeur d’héliostat ( m) 12
Longueur d’héliostat (m) 9.4
Hauteur d’héliostat par rapport au sol (m) 2
Type de récepteur Externe
Diametre du récepteur (m) 9.21
Hauteur du récepteur (m) 11.52
Nombre de panneaux verticaux a miroir de I’héliostat 8
Nombre de panneaux horizontaux a miroir de I’héliostat 2
Point de conception du rayonnement normal direct (RND) (W /m?) 950
Réflectivité( n,qr) (%) 95
Absorption (ngps) (%) 94
Rayon minimal (R,,;,,) (m) 72
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Tableau 4. 6.Parametres de performance du champ d’héliostat (2120 héliostats)

Paramétre de performance Valeur
Surface d’héliostats simulée S, (m?) 239136
Nombre d’héliostats simulés 2120
Qs inc (MW) 227.179
Q, (MW) 149.59737
Nomb (%) 100
Nbloc (%) 99.03
Neos (%) 84.53
Natt (%) 95.91
nsp (%) 90.87
Nopt tot (%) 65.85
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Figure 4. 12. Distribution graphique de : a : efficacité optique, b : efficacité de blocage du champ solaire (2120
héliostats).

4 Dimensionnement et optimisation du récepteur solaire

Le dimensionnement du récepteur solaire a été effectué a 'aide de SIMULINK, pour analyser
I'influence de divers parametres sur les performances du récepteur. Le sel fondu pénétre dans le
récepteur a une température de 295 °C et en sortant a 600 °C, avec une vitesse d’écoulement de 2 m/s,
la vitesse de I'air ambiant est maintenue a 3.071 m/s au cours de la simulation, I'acier inoxydable est
retenu comme matériau de construction du récepteur, dans le cadre du dimensionnement préliminaire

et de I'étude de sensibilité des différents facteurs affectant ses performances.

4.1 Effet de lavitesse de l'air

La figure 4.13 montre une diminution linéaire de I'efficacité du récepteur lorsque la vitesse du vent
dépasse 3.5 m/s. lorsque la vitesse du vent augmente de 2 m/s a 11 m/s, I'efficacité du récepteur diminue
de 91.32 % a 88.1 %. Cette diminution est principalement due a l'accroissement des pertes de chaleur
par convection naturelle. Ce phénomene provoque une baisse de la température de la paroi des tubes
ainsi que celle du fluide caloporteur, ce qui se traduit par une réduction continue de I'efficacité du
récepteur. De plus, le récepteur solaire se situe au sommet de la tour, a une altitude élevée ou la vitesse

du vent est généralement plus importante, accentuant ainsi les pertes thermiques.
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Figure 4. 13. Variation de 1, en fonction de la vitesse du vent

4.2 Effet de la vitesse du fluide

L'effet de la vitesse du fluide caloporteur (sel fondu), en régime turbulent, sur la performance du
récepteur solaire est illustré dans la figure 47. Les résultats montrent que |'efficacité du récepteur
diminue progressivement, passant de de 91.93 % a 86.21 %, tandis que la température de la paroi du
tube augmente de 718.4 °C a 965.9 °C avec I'augmentation de la vitesse moyenne. Cette tendance
s’explique par le fait qu’une vitesse plus élevée réduit le temps de séjour du fluide dans le tube, limitant
ainsi I’échange thermique entre la paroi du récepteur et le fluide caloporteur. En conséquence, la
différence de température entre la paroi interne du tube et le fluide augmente, ce qui entraine une

élévation de la température de la paroi et une baisse de I'efficacité thermique globale du récepteur.
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Figure 4. 14. Variation des performances du récepteur en fonction de la vitesse du fluide caloporteur

4.3 Effet du diameétre extérieur du tube

L'effet du diameétre externe du tube du récepteur externe sur les performances thermiques est illustré
sur la figure 48. On observe que l'efficacité du récepteur diminue avec I'augmentation du diameétre
externe. Cette diminution s’explique par I'accroissement de la surface d’échange convectif entre la paroi
externe chaude et I'air ambiant, ce qui favorise les pertes de chaleur convectives et radiatives. Lorsque
le diameétre externe (dext) est de 20 mm, I'efficacité du récepteur atteint un maximum de 91.53 %. En
revanche, pour dex: de 42 mm, |'efficacité chute a son niveau minimal de 76.41 %, soit une diminution
relative de 43.33 %. Ces résultats indiquent qu’un diamétre plus réduit permet une meilleure dissipation
thermique, ce qui améliore I'efficacité globale du récepteur. Ainsi, un diametre de tube plus petit est

préférable lors de la conception du récepteur externe.
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Figure 4. 15. Variation des performances du récepteur en fonction du diameétre extérieur du tube

4.4 Effet des fluides caloporteurs :

Le choix du fluide de transfert de chaleur constitue un parameétre critique pour garantir une
performance efficace de la centrale solaire. D’apres les résultats présentés dans la figure 4.16 et le
tableau 4.7, I'air et le sodium liquide affichent les meilleurs rendements, atteignant des efficacités
supérieures a 93 %. Le sel fondu, quant a lui, montre une efficacité élevée de 91.32 %, tandis que le Hitec
montre la plus faible efficacité avec 69.37 %. Cependant, malgré ses bonnes performances, I'air pourrait
poser un défi en raison de plusieurs limitations techniques : sa faible conductivité thermique et sa
capacité calorifique réduite compliquent son utilisation, notamment dans les centrales dotées d’un
systéme de stockage. De plus, I'air nécessite une puissance de pompage significative et un grand nombre
de tubes pour compenser sa faible capacité thermique, ce qui alourdit les contraintes de conception et
augmente les co(ts. L'utilisation du sodium liquide, caractérisé par sa haute conductivité thermique
permet de réduire les pertes de chaleur du récepteur en diminuant le graduant de température entre la
paroi du tube et le fluide. Cette priorité contribue a minimiser la surface d’échange de chaleur, a réduire
le nombre de tubes requis ainsi que la puissance de pompage nécessaire, ce qui entraine une réduction
notable des colts d’investissement. Par conséquent, en tenant compte de son efficacité thermique
élevée et ses avantages techno-économiques, le sodium liquide est sélectionné comme fluide

caloporteur pour le systeme étudié.
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Figure 4. 16. Comparaison des performances du récepteur pour différents fluides caloporteurs

Tableau 4. 7. Nombre de tubes et la puissance de pompage nécessaire pour chaque fluide caloporteur

Fluides Sel fondu Sodium liquide Hitec Air
Nombre de 1356 908 1098 690800
tubes
Puissance de 20.2259 11.559 69.767 34997
pompage (MW)

4.5 Effet des matériaux de construction

Le choix du matériau nécessite une attention particuliere pour résister les conditions de
fonctionnement extrémes, tout en assurant la durabilité, la fiabilité et lI'intégrité structurelle du
récepteur sur toute sa durée de vie. Cing matériaux différents ont été évalués, comme le montre la figure
4.17. Parmi ceux-ci I'acier inoxydable présente la meilleure efficacité de 91.32 % et une température de

paroi minimale de 764.8 °C, suivie par Inconel 700. Tandis que, I'alliage 800 a montré la performance la

plus faible, avec une efficacité de 89.86 % et une température de paroi maximale de 824.6°C. Une
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température élevée de la paroi augmente les pertes par rayonnement thermique. La perte d’émission
thermique et par conduction ont lieu sur I'ensemble de la surface des tubes solaires, ce qui nuit a
I'efficacité globale du récepteur. La conductivité thermique élevée de I'acier inoxydable et Inconel 700
permet de réduire la température de surface du récepteur, favorisant ainsi un meilleur transfert
thermique par conduction entre les tubes et le fluide caloporteur, tout en limitant les pertes par
émission. Ces propriétés thermodynamiques contribuent directement a 'amélioration de I'efficacité
thermique du récepteur. Ainsi, on peut conclure que I'acier inoxydable 316 constitue un choix pertinent
pour la conception du récepteur solaire, en raison de sa bonne conductivité thermique, de sa résistance

aux températures élevées et de son rendement énergétique satisfaisant.

nre
840 TS, re o 92,0
4 91,5
820
4 91,0
800 1
— -4 90,5
[} 780 -4 90,0 o
w c
= - 89,5
760
- 89,0
740 -
- 88,5
720 r v r r 88,0
ACier,-no

Inc Inc In¢ Ha
XUqlap o 316°nel 74 One/ 800 One/ 625 Yhneg 239

Figure 4. 17. Comparaison des performances du récepteur pour différents matériaux de conception

Un récepteur externe positionné au sommet de la tour solaire, possede un diameétre de 9.21 et une
hauteur de 11.52 m. Le nombre maximal de tubes pouvant étre intégrés dans le récepteur dépend de
son diameétre, ainsi que du diametre extérieur des tubes (défini par I'équation (52)). Ce nombre ne doit
pas dépasser 1447. Selon le modéle mathématique exécuté dans Simulink, un récepteur constituant des
tubes ayant un diameétre extérieur de 20 mm et un diameétre intérieur de 16 mm comporte 908 tubes,

répartis sur 2 collecteurs. Ce nombre est bien inférieur a la limite maximale autorisée. La vitesse du vent

98



Chapitre 04 Résultats et discussion

moyenne annuelle a Tamanrasset est de 3.071 m/s. Le sodium liquide est utilisé comme fluide
caloporteur et moyen de stockage thermique. Il circule a une vitesse de 2 m/s, entrant dans le récepteur
a une température de 295 °C et en ressortant a 600 °C. L’acier inoxydable 316 est le matériau de
construction du récepteur. Dans ces conditions, |'efficacité du récepteur solaire est de 91.61 %, et

I’énergie transmise au systéme de conversion thermodynamique est de 137.046152 MW.

La puissance requise pour le pompage du sodium liquide est estimée a 11559.259 KW. Le fluide
caloporteur chauffé en 600 °C en sortie du récepteur, est dirigé vers un réservoir chaud. Il circule ensuite
a travers un échangeur de chaleur a co-courant, ou il transfere son énergie thermique au fluide du cycle
thermodynamique. Le sodium liquide s’écoule de I'’échangeur de chaleur pour pénétrer dans le réservoir
froid a une température de 295 °C. Ensuite, le sodium liquide refroidi (a 295°C) est stocké dans un

réservoir froid.

Les réservoirs cylindriques (chaud et froid) sont de forme cylindrique, chacun présentant un volume
de 10.85 m3, une hauteur de 2 m et un diamétre de 2.62 m. ces réservoirs sont congus pour assurer une

capacité de stockage de 15 heures par jour.

5 Modélisation du systeme de conversion

5.1 Validation du systeme de conversion

En utilisant le programme REFPROP, les propriétés thermodynamiques aux différents points de
fonctionnement du cycle de Brayton sont déterminées a I'aide du REFPROP. Pour déterminer les
parametres de performance en se référant aux équations théoriques mentionnées dans le chapitre 03
(tableau 3.5). L'objectif est de valider les résultats obtenus via le logiciel Aspen Hysys. Les résultats
comparatifs sont présentés dans le tableau 4.8. Il en ressort que I'écart entre les valeurs calculées par
REFPROP et celles fournies par ASPEN HYSYS est inférieur a 1.03 %, ce qui atteste de la cohérence et de

la fiabilité des résultats obtenus avec Aspen Hysys.

Tableau 4. 8. Validation des parametres de performance du systéme de Brayton classique

Parametres de performance REFPROP Aspen Hysys
W, (MW) 54.3 54.15
Wc,isen (Mw) 48.73 48.85

99



Chapitre 04 Résultats et discussion

N isen (%) 90 90
Qaps (MW) 136.75 137.03
Wre (MW) 112.5 113.2
W16 isen (MW) 125.16 125.7

N16isen (%) 89.88 90

Qp (MW) 78.71 77.9

5.2 Etude et comparaison des systemes de conversion modélisés

Les systemes de conversion thermodynamique examinés dans cette étude sont couplés au champ
d’héliostat via un échangeur de chaleur. L'énergie transmise au fluide de travail est répartie
uniformément entre le systéeme de stockage et le bloc de puissance. Plusieurs configurations sont
étudiées et comparées, notamment le cycle de Brayton simple et ses variantes (cycle régénératif et cycle
en cascade), le cycle de Rankine, ainsi que le cycle combiné. Ces systemes sont évalués et comparés en
termes d’efficacité totale de la centrale, de la puissance de sortie et du rendement thermique, afin
d’identifier le cycle thermodynamique optimal pour une centrale a tour solaire, permettant d’atteindre
les plus hautes performances. Par ailleurs, une analyse paramétrique de la fraction du débit dans le
systeme de Brayton en cascade, a été effectuée pour quantifier son impact sur les performances du

systéme et pour déterminer sa valeur optimale.

En se basant sur les paramétres de performance du champ solaire et du récepteur, une puissance
thermique constante de 137.044 MW est transmise au boc de puissance par l'intermédiaire d’un
échangeur de chaleur. Les paramétres thermodynamiques détaillés de chaque systéme sont présentés

dans les tableaux de 1.E a 5.E (Voir Annexe E).

Les parameétres de performance de chaque systéme sont présentés dans le tableau 4.9 et illustrés dans
la figure 4.18. Parmi les configurations étudiées, le cycle combiné (Brayton-Rankine) présente les
meilleures performances, affichant un rendement global de 34.30, suivi par le cycle de Brayton
régénératif, dont I'efficacité totale atteint 29.88 %, puis par le cycle de Brayton simple et de Rankine. Le
systeme de Brayton en cascade, bien qu’il possede plus de composants avec une architecture plus

complexe, affiche des performances réduites, ce qu’il le rend moins favorable.
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Tableau 4. 9. Performances des systémes de conversion d’énergie

SVStéme de conversion ntot,centrale (%) Nep (%) Wnet (MW) Welec,net (MW)
Rankine 21.41 39.89 54.67 48.65
Brayton 23.16 43.15 59.14 52.63

Brayton régénératif 29.88 55.66 76.29 67.90
Brayton en cascade 19.76 36.82 50.46 44.90
Combiné (Brayton-Rankine) 34.31 63.9 87.6 77.964
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Figure 4. 18. Comparaison des performances des systemes de conversion d’énergie

Pour le cycle de Brayton régénératif, I'analyse du diagramme T-S présenté dans la figure 4.19, montre
qgue la température de I'air a I'entrée du récupérateur (point 4, sortie de la Turbine-HP) est proche de
celle a sa sortie (point 2*), qui correspond a I'entrée de I’échangeur de chaleur chaud. Cette proximité
de températures démontre une récupération efficace de la chaleur des gaz d’échappement de la turbine

HP. Cette valorisation de I’énergie thermique permet de réduire les pertes thermiques et d’améliorer
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I'efficacité du systeme. Ainsi, une amélioration de I'efficacité totale de la centrale de 29.01 % par rapport

au cycle de Brayton classique a été marquée.

Diagramme T-S Brayton régénératif
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Figure 4. 19. Diagramme T-S du cycle de Brayton régénératif.

La figure 4.20 présente le diagramme T-S du cycle de Brayton en cascade. Le débit massique est
fractionné en deux fractions au point 2, notées 2* et 3*. La premiere fraction (3*) est chauffée
uniguement par la source de chaleur externe, tandis que la seconde (2*) est chauffée par la chaleur
récupérée des gaz d’échappement provenant de la premiére turbine, a travers deux récupérateurs basse
température et haute température (LT et HT). Il est clair que les températures d’entrée des
récupérateurs (HT et LT) (4) et (5*), respectivement, sont proches des températures de sortie (2***) et
(2**), respectivement. Ainsi, le fluide caloporteur a pu récupérer de maniere efficace la chaleur des gaz
d’échappement. Tandis que, bien que ce cycle permette une valorisation thermique intéressante, il
présente des performances réduites avec plus de composants supplémentaires par rapport aux autres
systémes, ce qui entraine une augmentation du co(t d’investissement. Par conséquent, il est nécessaire

d’améliorer a la fois I'efficacité du systéme et sa productivité énergétique. Une évaluation de I'impact
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de la fraction du débit (Y) sur les performances du systéme de Brayton en cascade a été effectuée afin

de déterminer sa valeur optimale pour maximiser les performances du cycle en cascade.

Diagramme T-S Brayton en cascade
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Figure 4. 20. Diagramme T-S du cycle de Brayton en cascade.

5.3 L'effet de la fraction du débit

L’objectif de cette évaluation est de mettre en évidence I'impact de la fraction de débit (Y) sur les
performances du cycle de Brayton en cascade, dans le but d’améliorer I'efficacité thermique. La variation
de I'efficacité globale de la centrale, de I'efficacité thermique du cycle et du travail mécanique net sur
une plage de fraction du débit est présentée sur la figure 4.21. Il apparait clairement que les
performances du systéme diminuent avec l'augmentation de la fraction Y, et les performances
maximales sont atteintes pour une valeur minimale de Y égale a 0.4. En effet, lorsque la fraction du débit
Y augmente, la température d’entrée de la turbine haute pression T (3) diminue, ce qui entraine
également une baisse de la température a I'entrée de la turbine basse pression T (2***). En outre, I'écart
de température entre I'entrée et la sortie du récupérateur basse température (LT) devient négligeable,
ce qui indigque une quasi-absence d’échange thermique a ce niveau. Par conséquent, une augmentation
excessive de la fraction de débit (Y) compromet I'efficacité du systeme et rend possible I'élimination du

récupérateur LT, sans impact significatif sur la performance.
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Figure 4. 21. Effet de la fraction du débit sur les performances du systéme fonctionnant avec le cycle de Brayton
en cascade.

En se référant aux résultats obtenus des analyses des sous-systemes d’une centrale de tour solaire,
Un dimensionnement global a été effectué d’une centrale de tour solaire située dans la région de
Tamanrasset. Cette centrale est composée de 2120 héliostats et dotée d’un systeme de stockage d’une
capacité de 15 heures, et utilise un systeme de conversion d’énergie combiné, intégrant un cycle de
Brayton et un cycle de Rankine. Elle peut générer une puissance électrique de 77.96 MW avec un
rendement global de 34.30 %. En comparant la centrale proposée (désignée C1) avec deux centrales de
tour solaire nommeées (C2 :cycle de Brayton) et (C3 : cycle combiné Brayton et Rankine) situées a Almeria
et référencées dans [87] , toutes deux ayant une capacité de production de 50 MW. Les données de

conception de ces trois centrales sont récapitulées dans le tableau 4.10.
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La centrale solaire a tour proposée (C1) utilise 63.363 km? et 34.648 km? de moins de surface
d’héliostats que les centrales (C2) et (C3), respectivement, soit une réduction d’environ 21 % par rapport
a (C2) et 12.65 % par rapport a (C3). De plus, (C1) peut produire 27.96 MW de plus que (C2) et (C3), ce
qui correspond a une augmentation de 55.92 % de la puissance électrique nette. En outre, (C1) montre
une amélioration de plus de 16.14 % de I'efficacité optique et de 58.17 % du rendement thermique par
D’autre part, des gains sont également notables par rapport a (C3), avec une

rapport a (C2).

augmentation de 14.92 % de I'efficacité optique et de 42.32 % du rendement thermique.

Ainsi, on peut conclure que la centrale de tour solaire proposée dans ce travail (C1) se distingue par une
meilleure efficacité énergétique, une superficie et un débit massique réduits, une température du

systéme de conversion élevée et une capacité de production électrique nettement supérieure, ce qui en

fait une solution optimisée et performante par rapport aux centrales (C1) et (C2).

Tableau 4. 10. Comparaison de la centrale proposée avec deux autres centrales proposées par [87]

Parametres Centrale proposée (C2)[87] | (C3) [87] Commentaries
(cycle combiné) (C1)
Puissance
, . 77.96 50 50 (C1) produit 55.92 % de plus
électrique nette ) s o
d’électricité.
Pele(MW)
Surface totale Moins de surface (moins de 63.36 km?
2 A
dhéliostats et 34.64 km* par rgpport a (C2) et
239.136 302.499 273.784 (C3), respectivement).
Aror (km?)
Hauteur de la
tour H,(m) 160 102.5 105 Hauteur plus importante.
Réflectivité (%) 95 94 94 Légerement meilleure pour (C1).
Absorptivité (%) 94 97 97 Légerement inférieure pour (C1).
Efficacité
obtique du (C1) montre une amélioration de plus
PHg 65.85 56.7 57.3 de 16.14 % et de 14.92 % par rapport
champ solaire a (C2) et (C3), respectivement.
Nopt (%)
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Efficacité du
. 91.61 85 83.5 Meilleur transfert thermique pour (C1)
récepteur
nr (%)
Rendement (C1) montre une amélioration de plus
thermiaue 63.9 40.4 449 de 58.17 % et de 42.32 % par rapport
GUE Nen a (C2) et (C3), respectivement
(%)
Température a
I'entré |
entrée de la 1441 1000 1000 Haute temperature pour (C1)
turbine Tt i, (°C)
(Tmax)
Débit massique
. 145 213 156 Moins de masse volumique pour (C1)
Meotar (k8/s) aep

6 Conclusion

Dans ce chapitre, un dimensionnement optimal de la centrale de tour solaire a Tamanrasset a été
présenté en étudiant ses divers sous-systemes et l'impact de différents parametres sur les
performances. Une étude météorologique de trois régions dans le désert algérien conformes aux criteres
d’implantation des centrales de tour solaire a été effectuée. Ensuite, nous avons dimensionné un mini
champ solaire et étudier I'impact des parametres de conception sur les performances optiques. Cette
étude visait a déterminer le dimensionnement optimal du champ solaire et a générer un grand champ

solaire offrant une efficacité accrue.

Le dimensionnement du récepteur solaire et I'analyse de I'impact des propriétés thermodynamiques,
des dimensions des tubes, des fluides caloporteurs et des matériaux de construction, nous ont permis
de déterminer les parameétres optimaux et de choisir le fluide caloporteur le plus adapté et le matériau

le plus performant, garantissant ainsi des performances optimales.

Une modélisation du systéme de conversion a été effectuée en comparant quatre types de cycles
thermodynamiques (Rankine, Brayton, Brayton régénératif et en cascade et le cycle combiné) afin de

déterminer le systeme le plus adapté a la technologie de tour solaire. Cette modélisation a été réalisée
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a l'aide d’Aspen Hysys. Les résultats obtenus ont été validés en utilisant le REFPROFP. Le
dimensionnement optimal de la centrale de tour solaire proposée a été comparée a deux centrales

proposées a Almeria par [87].
Conclusion générale

Un emplacement présentant un fort potentiel solaire permet de produire de I'énergie électrique de
maniere durable tout en réduisant les émissions de gaz a effet de serre et en préservant
I’environnement. L'Algérie est I'un des pays répondant favorablement aux critéres d’'implantation des
technologies a concentration solaire, notamment la technologie de tour solaire. Ce travail s’intéresse a
la mise en place d’une centrale de tour solaire au sud algérien. Une évaluation météorologique a été
menée sur trois régions situées dans le sud algérien pour identifier 'emplacement le plus approprié. Un
modéle mathématique a été présenté pour définir une disposition optimale des héliostats dans le champ
solaire, en minimisant au maximum I'effet de blocage. Les positions des héliostats sont déterminées a
I’aide de MATLAB, en exécutant I'algorithme basé sur ce modeéle. L'impact des paramétres géométriques
sur les performances du champ solaire a été analysé a 'aide du logiciel SOLARPILOT, pour déterminer
les valeurs optimales de chaque parametre. Par ailleurs, Un modele mathématique a été présenté pour
un dimensionnement optimal du récepteur solaire externe. L’étude de I'impact de différents matériaux
de construction, de divers fluides caloporteurs et de sensibilité des parametres déterminants a permis
d’identifier les options optimales qui offrent les meilleures performances thermiques. Sur la base des
résultats obtenus, cing systemes de conversion d’énergie (Brayton, Rankine, Brayton régénératif,
Brayton en cascade et systéme combiné (Brayton-Rankine) ont été modélisés et évalués pour un champ
solaire comprend 2120 héliostats. Ces systémes ont été comparés afin d’identifier celui offrant les

meilleures performances globales.
Les principales conclusions issues de ce travail sont présentées ci-apres :

e Tamanrasset est identifié comme I'emplacement le plus approprié pour I'implantation d’une
centrale a tour solaire en Algérie.
e Les meilleures performances du champ solaire sont atteintes lorsque, H; est entre 150 m et 180

m,D, 29metH, 210m,Z, =1,w, =12et L, =94 etRg . /u, €[0.75 — 0.94].
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Une augmentation de la hauteur de la tour entraine des pertes d’atténuation considérables,
tandis que des tours de faible hauteur engendrent des pertes significatives en cosinus.

Des dimensions minimales du récepteur entrainent une diminution des performances globales,
car les rayons réfléchis n’atteignent pas correctement la cible prévue.

La hauteur des héliostats par rapport au sol n’a pas d’influence notable sur les performances,
bien qu’il soit préférable d’opter pour des valeurs minimales afin de limiter les colts de structure.
L'utilisation des héliostats de petite ou de grande taille réduit les performances optiques du
champ solaire.

Une augmentation du ratio R,,;,/H; conduit a une baisse de I'efficacité du champ. Une distance
conséquente entre la tour solaire et le premier anneau provoque des pertes d’interception,
tandis qu’une réduction trop forte de R,,,;;, accroit I'espacement azimutal, entrainant également
des pertes d’interception significatives.

Le taux d’amélioration de I'efficacité du champ et de la puissance réfléchie atteint 8.3% pour un
mini champ optimisé sans aucun effet de blocage.

L'efficacité optique d’un champ composé de 2120 héliostats est de 65.85 %, avec une efficacité
de blocage de 99.03 %.

L'augmentation de la vitesse de I'air, de la vitesse du fluide caloporteur, ainsi que du diamétre
extérieur des tubes du récepteur, engendre une diminution de son efficacité. De plus, le sodium
liqguide et I'acier inoxydable montrent les meilleures performances avec un nombre réduit de
tubes.

L'analyse comparative des systemes de conversion examinés montre qu’un cycle combiné
(Rankine-Brayton), associé a un champ solaire de 2120 héliostats, permet d’atteindre une
efficacité thermique de 63.9% et une efficacité globale de 63.9 % et 34.31%, avec une puissance
électrique nette de 77.96 MW. Le cycle du Brayton régénératif permet d’améliorer I'efficacité
totale de la centrale de 29.01 % par rapport au cycle de Brayton conventionnel.

Le systéeme Brayton en cascade montre des performances réduites, en raison de la complexité et

m

: 1) conduit

du nombre accru de composants. Toutefois, La réduction de la fraction du débit Y (m
tot

a une amélioration de la productivité du systeme.
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e La comparaison de la centrale proposée dans ce travail (C1) avec deux centrales précédemment
étudiés par [87] (C2) et (C3), montre que (C1) occupe une surface plus réduite tout en offrant
une amélioration de plus de 14.92 % de I'efficacité optique et de 42.31 % du rendement

thermique par rapport a (C2) et (C3).
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Annexe

1. Annexe (A):
e Lesformules de A, B, C de I'équations (27) :
A= —[(2zyy, + tanfL)tanfL + z,%y,?]

B = 2(z, — z) ( 2,y + tanfL)

C= (rmz)z(l + Zazyrz) = (zq — Zh)z

—b + Vb?% — 4ac
Yr = oa

a= Zaz(rmz2 - ymlz)
b= Zymlza(za - Zml)2

c= (rml)z - (Zm1— Za)z

(A.1)
(A.2)

(A.3)

(A 4)

(A.5)
(A.6)

(A.7)

Avec f3;, (rad) est la pente du terrain, 1,5 (m) est le rayon de I’héliostat représentant le cercle en

vue de face, z,, (m) est la cordonnée z du centre de I'héliostat.
e Lesvaleurs numérique de a, Kk, A et € de |'équation (32)
a=0.99321; k=1.76*10"% 1=1.97*10%; £= -1.106*10*.

2. AnnexeB:

e La puissance isentropique est calculée en définissant I'exposant de volume comme suit :

P.
ln(P—i

n= ,D'
In( =2
n( P1)

Avec p', est la masse volumique du fluide a la sortie isentropique.

(B.1)

e La puissance polytropique est calculée en définissant I'exposant de volume comme suit :

(B.2)



Avec p, est la masse volumique du fluide a la sortie.

e Le facteur de correction Cy est calculé comme suit :

h'y —h

(nzl)(pp_’zz_%>

Cf:

Avec h', est 'enthalpie a la sortie isentropique, h; est I'enthalpie du fluide a I'entrée.

e ATy L'écart moyen de température :

AT, — AT,

AT
ll’l(A—T;

ATM -

Avec : ATy = Tride chaud,s — ATfide froid,e
AT, = Triide chaude — ATfuide froid,s

3. Annexe C:

(B.3)

(B.4)

e Lavariation des performances du champ solaire en fonction de la hauteur de la tour :

Tableau 1.C. Performances du champ solaire en fonction de H..

Ht(m) Mopt tot (%) Nopt.inct r (%) Q- (MW)
72 70.47 66.24 14.339
80 71.18 66.91 14.483
90 71.98 67.66 14.647
100 72.61 68.25 14.775
110 73.17 68.78 14.888
120 73.63 69.22 14.983
130 74.23 69.78 15.105
140 74.95 70.45 15.22
150 75.41 70.89 15.345
160 75.59 71.05 15.38
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170 75.53 71 15.37
180 75.33 70.81 15.329
190 74.95 70.46 15.251

La variation des performances du champ solaire en fonction des dimensions du

récepteur (Hauteur et diameétre) :

Tableau 2.C. Performances du champ solaire en fonction de H..

He (m) Mope tor (%) Noptanct (%) Q, (MW)
4 64.44 60.58 13.113
6 70.04 65.84 14.251
8 71.14 66.87 14.476
10 71.4 67.12 14.528
12 71.63 67.33 14.575
14 71.79 67.48 14.607
16 71.87 67.56 14.624
17 71.84 67.53 14.617
18 71.8 67.49 14.610

Tableau 3.C. Performances du champ solaire en fonction de D,

D:(m) Nope tor (%) Nopt.incl r (%) Q. (MW)
3 35.7 33.56 7.264
4 46.19 43.42 9.399
5 55.05 51.75 11.201
6 61.66 57.96 12.545
7 66.17 62.2 13.465
8 68.91 64.77 14.021
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9 70.04 66.17 14.324
10 71.15 66.88 14.478
11 71.51 67.22 14.550
12 71.62 67.32 14.573
13 71.74 67.43 14.596
14 71.76 67.45 14.601
15 71.8 67.49 14.610
16 71.85 67.54 14.619
17 71.88 67.57 14.626

La variation des performances du champ solaire en fonction de la hauteur de

I’héliostat par rapport au sol :

Tableau 4.C. Performances du champ solaire en fonction de Zy.

Zy(m) Mopt tot (%) Nopt.inct + (%) Q- (MW)
1 71.22 66.95 14.492
2 71.18 66.91 14.483
3 71.01 66.75 14.449
4 70.94 66.68 14.434
5 70.88 66.63 14.422
6 70.84 66.59 14.414

La variation des performances du champ solaire en fonction de la longueur et de

largeur de I’héliostat:

Tableau 5.C. Performances du champ solaire en fonction de Whet Ln

WhLh(m)

Nopt tor (%)

7’opt.incl r

(%)

Q- (MW)

W1219.4

71.18

66.91

14.386
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W10L9 71.88 67.57 14.615
W7L7 72.14 67.81 14.678
W5L5 71.93 67.61 14.629
W5L4 71.44 67.16 14.533
W5L3 69.8 65.61 14.202

La variation des performances du champ solaire en fonction du rayon minimal :

Tableau 6.C. Performances du champ solaire en fonction du rapport ( Rmin/Ht).

Rmin /Ht Mopt tot (%) Nopt.inct + (%) Q- (MW)
0.5 70.16 65.95 70.16
0.7 71.16 66.89 71.16
0.8 71.26 66.98 71.26
0.9 71.18 66.91 71.18

1 70.85 66.6 70.85
1.3 70.22 66.01 70.22
1.5 69.06 64.92 69.06

Positions des héliostats (x,y,z) de la configuration optimale :

Héliostats X (m) Y (m) Z (m)
1 10.7804 | 101.267 1
2 31.8579 96.728 1
3 51.5074 | 87.8533 1
4 68.8483 | 75.0409 1
5 83.1032 | 58.8649 1
6 93.6332 | 40.0505 1
7 99.9664 | 19.4409 1
8 0 119.2409 1
9 25.103 116.5685 1
10 49.0809 |108.6713 1
11 70.8588 | 95.9031 1
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12 89.4607 | 78.8364 1
13 104.0527 | 58.2359 1
14 113.9808 | 35.0252 1
15 14.5633 |136.8025 1
16 43.0371 |130.6707 1
17 69.5819 |118.6819 1
18 93.0078 |101.3734 1
19 112.2649 | 79.5212 1
20 126.49 54.1046 1
21 135.0455 | 26.2628 1
22 0 157.0187 1
23 33.0562 |153.4997 1
24 64.6307 |143.1005 1
25 93.3083 |126.2871 1
26 117.8036 |103.8132 1
27 137.0186 | 76.6862 1
28 150.0921 | 46.1219 1
29 18.8165 |176.7556 1
30 55.606 168.833 1
31 89.9032 |153.3428 1
32 120.1707 |130.9795 1
33 145.0518 |102.7453 1
34 163.4313 | 69.9058 1
35 174.4854 | 33.9329 1
36 0 199.9768 1
37 42.0999 | 195.495 1
38 82.3127 |182.2507 1
39 118.8361 |160.8375 1
40 150.0329 |132.2151 1
41 174.5049 | 97.6665 1
42 191.1552 | 58.7402 1
43 23.7005 |222.6348 1
44 70.0393 |212.6557 1
45 113.2387 |193.1449 1
46 151.3625 |164.9768 1
47 182.7018 |129.4141 1
48 205.852 | 88.0507 1
49 219.7753 | 42.7406 1
50 0 249.7235 1
51 52.5727 |244.1269 1
52 102.789 |227.5879 1

120




53 148.3981 |200.8478 1
54 187.3555 |165.1053 1
55 217.9153 |121.9622 1
56 238.7075 | 73.3526 1
57 29.3972 | 276.147 1
58 86.8739 |263.7694 1
59 140.4566 | 239.569 1
60 187.7438 |204.6305 1
61 226.6158 |160.5199 1
62 255.3303 |109.2144 1
63 272.6003 | 53.0137 1
64 0 308.1013 1
65 64.8627 |301.1964 1
66 126.818 |280.7911 1
67 183.0891 247.8 1
68 231.1536 |203.7019 1
69 268.8572 |150.4733 1
70 294.51 90.5002 1
71 36.1166 |339.2675 1
72 106.7311 |324.0607 1
73 172.5616 |294.3286 1
74 230.6575 | 251.404 1
75 278.4147 |197.2108 1
76 313.6926 |134.1782 1
77 334.9101 | 65.1313 1
78 0 377.2598 1
79 79.4222 |368.8049 1
80 155.2844 |343.8193 1
81 224.1864 |303.4228 1
82 283.0398 |249.4261 1
83 329.2067 |184.2495 1
84 360.6177 |110.8144 1
85 44,106 |414.3165 1
86 130.341 |395.7458 1
87 210.7338 |359.4367 1
88 281.6809 |307.0168 1
89 340.0024 |240.8356 1
90 383.0842 |163.8596 1
91 408.9951 | 79.539 1
92 0 459.738 1
93 96.7858 |449.4346 1
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94 189.2334 |418.9865 1
95 273.199 |369.7584 1
96 344.9192 |303.9567 1
97 401.1793 | 224.531 1
98 439.4575 |135.0412 1
99 -10.7804 | 101.267 1
100 -31.8579 | 96.728 1
101 -51.5074 | 87.8533 1
102 -68.8483 | 75.0409 1
103 -83.1032 | 58.8649 1
104 -93.6332 | 40.0505 1
105 -99.9664 | 19.4409 1
106 -25.103 |116.5685 1
107 -49.0809 |108.6713 1
108 -70.8588 | 95.9031 1
109 -89.4607 | 78.8364 1
110 -104.053 | 58.2359 1
111 -113.981 | 35.0252 1
112 -14.5633 |136.8025 1
113 -43.0371 |130.6707 1
114 -69.5819 |118.6819 1
115 -93.0078 |101.3734 1
116 -112.265 | 79.5212 1
117 -126.49 | 54.1046 1
118 -135.046 | 26.2628 1
119 -33.0562 |153.4997 1
120 -64.6307 |143.1005 1
121 -93.3083 |126.2871 1
122 -117.804 |103.8132 1
123 -137.019 | 76.6862 1
124 -150.092 | 46.1219 1
125 -18.8165 |176.7556 1
126 -55.606 | 168.833 1
127 -89.9032 |153.3428 1
128 -120.171 |130.9795 1
129 -145.052 |102.7453 1
130 -163.431 | 69.9058 1
131 -174.485 | 33.9329 1
132 -42.0999 | 195.495 1
133 -82.3127 |182.2507 1
134 -118.836 |160.8375 1
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135 -150.033 |132.2151 1
136 -174.505 | 97.6665 1
137 -191.155 | 58.7402 1
138 -23.7005 |222.6348 1
139 -70.0393 |212.6557 1
140 -113.239 |193.1449 1
141 -151.363 |164.9768 1
142 -182.702 |129.4141 1
143 -205.852 | 88.0507 1
144 -219.775 | 42.7406 1
145 -52.5727 |244.1269 1
146 -102.789 |227.5879 1
147 -148.398 |200.8478 1
148 -187.356 |165.1053 1
149 -217.915 |121.9622 1
150 -238.708 | 73.3526 1
151 -29.3972 | 276.147 1
152 -86.8739 |263.7694 1
153 -140.457 | 239.569 1
154 -187.744 | 204.6305 1
155 -226.616 |160.5199 1
156 -255.33 |109.2144 1
157 -272.6 53.0137 1
158 -64.8627 |301.1964 1
159 -126.818 |280.7911 1
160 -183.089 247.8 1
161 -231.154 |203.7019 1
162 -268.857 |150.4733 1
163 -294.51 | 90.5002 1
164 -36.1166 |339.2675 1
165 -106.731 |324.0607 1
166 -172.562 |294.3286 1
167 -230.658 | 251.404 1
168 -278.415 |197.2108 1
169 -313.693 |134.1782 1
170 -334.91 | 65.1313 1
171 -79.4222 |368.8049 1
172 -155.284 |343.8193 1
173 -224.186 |303.4228 1
174 -283.04 |249.4261 1
175 -329.207 |184.2495 1
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4. AnnexeD:

176 -360.618 |110.8144 1
177 -44.106 |414.3165 1
178 -130.341 |395.7458 1
179 -210.734 |359.4367 1
180 -281.681 |307.0168 1
181 -340.002 |240.8356 1
182 -383.084 |163.8596 1
183 -408.995 | 79.539 1
184 -96.7858 |449.4346 1
185 -189.233 |418.9865 1
186 -273.199 |369.7584 1
187 -344.919 |303.9567 1
188 -401.179 | 224.531 1
189 -439.458 |135.0412 1
190 0 72 1
191 15.15771 |70.38639 1
192 29.63602 |65.61788 1
193 42.78596 |57.90821 1
194 54.01813 |47.60296 1
195 62.82907 |35.16401 1
196 68.82385 |21.14893 1
197 -15.1577 |70.38639 1
198 -29.636 |65.61788 1
199 -42.786 |57.90821 1
200 -54.0181 |47.60296 1
201 -62.8291 |35.16401 1
202 -68.8239 | 21.14893 1

o Effet de la vitesse de I’air :

Tableau 1.D. L'efficacité du récepteur solaire en fonction de Vair.

Vair (M/s) 1, (%)
2 89.13
3 91.32
4 89.04
5 88.95
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6 88.85
7 88.73
8 88.6
9 88.46
10 88.31
11 88.16

Effet de la vitesse du fluide caloporteur

Tableau 2.D. Performance du récepteur en fonction de V.

Vi (m/s) 1y (%) T, (°0)
2 91.93 718.4
2.5 91.28 742.1
3 91.32 764.8
3.5 90.57 786.6
4 90.19 807.8
4.5 89.78 828.5
5 89.35 848.9
5.5 88.9 869
6 88.41 888.8
6.5 87.91 908.3
7 87.37 927.7
7.5 86.81 946.9
8 86.21 965.9
Effet du diamétre externe du tube :
Tableau 3.D. Performance du récepteur en fonction de dex
dext (mm) 1 (%) Ts (°C)
20 91.53 725
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22 91.32 764.8
24 90.42 805

26 89.42 845.7
28 88.46 886.8
30 87.36 928.2
32 86.07 970.1
34 84.61 1012
36 82.91 1055
38 81.04 1097
40 78.89 1140
42 76.41 1184

o Effet du fluide caloporteur

Tableau 4.D. Performance du récepteur pour différents fluides caloporteurs.

Fluide caloporteur N, (%) T, (°C)
Sel fondu 91.32 764.8
Hitec 1288 69.37
Air 93.64 446.9
Sodium liquide 93.19 549

o Effet du matériau de construction :

Tableau 5.D. Performance du récepteur solaire pour différents matériaux de conception.

Matériaux N, (%) T, (°C)
Acier inoxydable 316 91.32 764.8
Inconel 740 91.2 748
Inconel 800 89.86 824.6
Inconel 625 90.65 781.9
Haynes 230 90.74 776.9
5. AnnexekE:

Tableau 1.E. Etats ponctuels du cycle de Rankine : :

(meau =38 kg/S)

Points P (kPa) T (°C) S (kJ/kg K) Enthalpie
(kJ/kg)
1 (point saturé) 5.548 35 0.50513 146.63
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2 isentropique 10000 35.259 0.50513 156.67
2 10000 35.74 0.5116 158.66

3 10000 654 7.0513 3757.9

3 isentropique 2500 398.81 7.0513 3237.4
4 2500 428.5 7.1096 3303.7

4 isentropique 5.548 35 7.1096 2181.8
5 5.548 35 7.4101 2294.2

Tableau 2.E. Etats ponctuels du cycle de Brayton : (g, = 120%9
Points P (kPa) T(°C) S (kJ/kg K) Enthalpie

(ki/kg)

1 500 40 3.4693 438.71

2 isentropique 9000 430.62 3.4693 845.83
2 9000 472.9 3.5625 892.01

3 9000 1441 4.505 2031.6

3 isentropique 1105 760.45 4.505 1838.3
4 1105 833.6 4.5839 1858.6

4 isentropique 500 633.38 4.5839 1008.9
5 500 653.1 4.6081 1094.6

Tableau 3.E. Etats ponctuels du cycle de Brayton régénératif : : (1, = 120%‘9
Points P (kPa) T (°C) S (kJ/kg K) Enthalpie

(ki/kg)

1 500 40 3.4693 438.71

2 isentropique 9000 430.62 3.4693 845.83
2 9000 472.9 3.5625 892.01

2* 9000 900 4.0483 1379,2

3 9000 1833 4.7608 2518,5
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3 isentropique 1105 1013.6 4.7608 1507,3
4 1105 1100 4.8383 1610,3
4* 1105 684 4.4173 11243
4* isentropique 500 530 4.4173 952,00
5 500 524.3 4.3939 945,73

Le débit massique et la pression maximale ont été changés, car le fonctionnement du cycle de
Brayton en cascade avec les conditions de fonctionnement du Brayton classique conduit a des
températures trés élevées a I'entrée de la turbine, qui peut entrainer une déformation des aubes

et d’autres contraintes).

Tableau 4.E. Etats ponctuels du cycle de Brayton en cascade : : (Mg = 180kS—g,Pmax = 4775 kPa).

Points P (kPa) T (°C) S (kJ/kg K) Enthalpie
(ki/kg)
1 500 40 3.4693 438.71
2 isentropique 4775 319.2 3.4693 724,90
2 4775 350 3.5234 757,75
3* 4775 350 3.5234 757,75
2% 4775 350 3.5234 757,75
3 4775 1643 4.8248 2277,3
3 isentropique 500 846.15 4.8248 1310,2
4 500 1100 5.066 1609,8
4* 500 700 4.664 1142,2
2%* 4775 550 3.8264 975,70
pAkule 4775 958.1 4.2879 14444
2*** isentropique 500 419.14 4.2879 831,48
G* 500 498.1 4.4049 917,03
5* 500 600 4.5419 1029,6
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5 500 501.1 4,4091 920,30

Tableau 5.E. Etats ponctuels du cycle combiné (Brayton-Rankine) : (m; = 120"‘5—9,meau = 25kg/s).

Points P (kPa) T (°C) S (kJ/kg K) Enthalpie
(ki/kg)
1 (air) 500 40 3.4693 438.71
2 isentropique 9000 430.62 3.4693 845.83
2 9000 472.9 3.5625 892.01
3 9000 1441 4.505 2031.6
3 isentropique 1105 760.45 4.505 1211,6
4 1105 833.6 4,5839 1296,0
4 isentropique 500 633.38 4.5839 1066,9
5 500 653.1 4,6081 1089,1
6 5.548 35 0.50513 146.63
7 isentropique 10000 35.259 0.50513 156.67
7 10000 35.74 0.5116 158.66
8 10000 456.6 6,4467 3260,4
8 isentropique 5.548 35 6.4467 1977,5
9 5.548 35 6,8648 2106,4

Tableau 6.E. Performances du systeme de Brayton en cascade en fonction de la fraction du débit Y.

Y my nthermique(%) Neotale (%) Wier (MW)
(=)
Myt
0.4 39.68 21.3 54.38
0.5 36.82 19.76 50.46
0.6 33.95 18.23 46.54
0.7 31.1 16.69 42.62
0.8 28.23 15.16 38.7
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0.9 25.34 13.60 34.74
Diagramme T-S cycle de Rankine
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Figure 1.E. Diagramme T-S du cycle de Rankine.
Diagramme T-S Brayton classique
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Figure 2.E. Diagramme T-S du cycle de Brayton.
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Diagramme T-S cycle combiné (Brayton-Rankine)
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Figure 3.E. Diagramme T-S du cycle combiné (Brayton-Rankine).
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