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Résumé

Abstract
The aim of the present study is design and performance analysis of parabolic trough solar

field of output thermal power of 60MWth. The heat collection element is Cermet and vacuum
in annulus, it uses the synthetic-oil heat transfer fluid (Therminol VVP-1) as heat transfer fluid
to convert the absorbed heat to the Rankine cycle to produce Electricity.

To achieve this objective we have used mathematical model based on the experimental
measurements of the SEGS LS-2. The studied parameters include the net output thermal
power, the HTF mass flow rate; the solar field efficiency and the required pumping power,
finally the result showed that the solar field works several hours above the design point.
Keywords — trough solar collector; solar thermal power plant; solar energy; design;
performance; electricity

Résumé

L’objectif de ce travail est I’étude de la conception et de la performance d’un
champ solaire cylindro-parabolique a une puissance thermique de 60MWsth. L’¢élément de la
collecte de la chaleur est «Cermet» est sous- vide dans 1’espace annulaire ; Cet élément utilisé
I’huile synthétique (therminol VP-1) pour transporté la chaleur absorbée au cycle de
Rankine.les parameétres étudiés sont la puissance thermique de sortie, le débit massique du
fluide caloporteur, le rendement du champ solaire et la chute de pression, la puissance de
pompage nécessaire. Finalement les résultats obtenus on permet de conclure que le champ
solaire fonctionne plusieurs heurs au dessus du point de conception.
Les mots clé- capteur solaire; centrale thermique solaire; [’énergie solaire ; conception;

performance; électricité
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Chapitre | Introduction générale

Introduction générale :

La réduction des gaz a effet de serre, particulierement le CO2, est une préoccupation
mondiale qui a nécessité la contribution de tous les pays dont 1I’Algérie, a établir des
programmes de développement qui font appel aux énergies renouvelables.

Dans ce contexte et s’agissant du programme de production d’¢lectricité, I’ Algérie qui
auparavant produisait les 95% de son électricité a partir du gaz naturel s’est orientée ver les
technologies solaires a concentration pour les différents avantages qu’elles présentent,
notamment :

Possibilité d'hybridation (solaire/fossile), possibilité de polygénération électricité-chaleur-eau
potable,...etc.

La production d’¢électricité solaire suit le méme principe que les autres transformations
de chaleur en électricité (centrales thermiques, centrales nucléaires...). On transforme la
chaleur en énergie mécanique, sous la forme d’un gaz porté a haute température et haute
pression qui fait tourner une turbine.

Puis cette énergie mécanique est transformée en électricité : la turbine entraine un alternateur.
Pour que le systeme ait un bon rendement, il est indispensable d’obtenir des hautes
températures pour chauffer le fluide de travail.

Les capteurs solaires plans, ne permettent pas d’atteindre de trés grandes températures
nécessaires au fonctionnement de ces centrales, d’ou le recours a des systémes solaires a
concentration.

L’exemple des centrales solaires américaines SEGS (Solar Electric Generation System) est
tout a fait édifiant. Ces centrales solaires utilisent la technologie des capteurs cylindro-
paraboliques et sont exploitées industriellement dans le désert de Mojave en Californie depuis
plus de 20 ans, représentant une capacité totale installée de 354 MW.

Notre travail consiste a étudier la conception et les performances d’un champ solaire
cylindro-parabolique de 60 MW utilisant un tube récepteur “Cermet” est sous- vide dans
I’espace annulaire, utilisant un tube enrobé avec une couche antireflet (céramique + métal) et
sous- vide dans I’espace annulaire du tube, désigné¢ pour un systéme solaire de génération
d’¢lectricité (SEGS) ou un systeme solaire intégré a cycle combiné (ISCCS). Le champ
solaire a une puissance thermique de 60MW, les parametre de conception incluent le débit
massique du fluide caloporteur, la chute de pression a travers le cycle du champ solaire et la
puissance de pompage. L’étude consiste aussi a analyser les performances de ce champ

solaire sous les conditions climatiques algériennes. Les parametres de performance incluent

-
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I’énergie thermique et le rendement annuels. Le modele mathématique utilisé est basé sur
I’étude expérimentale de Lippke(1995).
Notre travail est divisé en cing chapitres :

Le premier chapitre est une Introduction générale nous avons discuté de I’intérét de ce
type de centrale d’origine renouvelable. Le deuxiéme chapitre porte sur I'étude générale du
champ solaire a capteur cylindro-parabolique. Dans le troisiéme chapitre, nous allons
présentée I'étude du rayonnement solaire et du modele mathématique de ce champ solaire.
Dans le quatrieme chapitre, nous allons présenter les résultats et discussion pour le 21 de
chaque mois pour 1’année. Dans le cinquieme chapitre nous allons terminer notre travail par

une conclusion générale.
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I-1 Introduction :

Dans beaucoup de régions du monde, un kilometre carré de terrain suffirait a générer
jusqu'a 120 GWh d'électricité par an, grace a la technologie des centrales solaires. Cette

énergie est équivalente a la production annuelle d'une centrale classique de 60 MW.

L’énergie solaire thermique est une technologie permettant 1’exploitation des rayons du
soleil pour produire de la chaleur.

La solaire thermique fonctionne par le biais de cycles thermodynamiques (fluide) gréace a
des chaudiéres a gaz, chaudieres a vapeur ou chaudiéres a cycles combinés, pour transformer
la chaleur en énergie mécanique (turbines) puis électrique (alternateurs) [1].

Dans le cadre de ce travail nous nous intéresserons aux technologies du Solaire

thermodynamique a Concentration.

I-2 Principe de captation du rayonnement solaire :

Le capteur plan est considéré comme un simple absorbeur des rayons solaires qui les
transforment en chaleur, en absorbant les rayons solaires provenant de toutes les directions.
Le rayonnement solaire est non seulement absorbé par le ciel, mais aussi par tout

I’environnement.

Un capteur plan est relativement insensible aux conditions du ciel, dont la réalisation ne
demande pas une conception compliquée. Cependant, la conception d’un collecteur avec effet
de concentration, fait appel a des techniques plus a moins complexes dont le principe consiste
a focaliser le rayonnement incident sur un absorbeur de surface plus réduite que la surface
d’ouverture du collecteur, afin d’augmenter la concentration du rayonnement au niveau de
I’absorbeur. Les capteurs plans utilisent le rayonnement diffus provenant du ciel et du sol, par
contre les concentrateurs n’utilisent que le rayonnement direct. La figure suivante montre le

principe de captation par les deux types de conversion thermique de 1I’énergie solaire.
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Figure 1-1: Schématisation de principe de captation du rayonnement solaire [2]

I-3 Systémes a concentration :

En utilisant des réflecteurs afin de concentrer les rayons du soleil sur 1’absorbeur d’un
capteur solaire, cela permet de diminuer grandement la taille de 1’absorbeur, ce qui réduit les
pertes de chaleur et augmente son efficacité a hautes températures, voir la figure (1.2) ; un
autre avantage de ce systéeme est que les réflecteurs sont sensiblement moins colteux, par

unité de surface, que les capteurs.

Pulssance Puissance
absorbée

——- P lssance utile

Puissance
absorbée

SERCHVIE e Puissance utile

Puissanc
perdue

Puissance
ahsorbée

Concentration e— Puissance otile

Figure 1-2: Concentration du rayonnement au niveau de 1’absorbeur [3]
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I-4 Les concentrateurs :

L'énergie solaire est a l'origine de richesses énergétiques telles que le charbon, le pétrole
et le gaz. L'énergie solaire est utilisée depuis de nombreux siécles de fagcon plus ou moins
indirecte pour, par exemple, chauffer. Ensuite le capteur a concentration est un capteur solaire
comportant un systeme optique (réflecteur, lentilles, ...) destiné a concentrer sur I'absorbeur le
rayonnement recu (d’ou le nom de capteur a concentration).

Naturellement ces concentrateurs doivent suivre le mouvement du soleil. En utilisant des
réflecteurs afin de concentrer les rayons du soleil sur I’absorbeur d’un capteur solaire, cela
permet de diminuer grandement la taille de 1’absorbeur, ce qui réduit les pertes de chaleur et
augmente le rendement de chauffage. Un autre avantage de ce systéme est que les réflecteurs
sont sensiblement moins colteux par unité de surface que les capteurs. Ils existent quatre
types de capteurs.

Il existe quatre types de capteurs a tour.

_ Concentrateur central a tour.

_ Capteurs solaires fixes a concentration.

_ Concentrateur parabolique.

_ Concentrateur cylindre-parabolique.

Les capteurs a concentration permettent d’obtenir une température élevée au foyer, cependant
ils n’utilisent que les rayons directs du soleil et il faut que les capteurs soient orientés en

permanence vers le soleil, on utilise en général pour cela des systémes asservis.

line concentrators point concentrators

Steam a1 Malten Salt, Alr or Helium at
350-550°C $00-1200°C
$0-120 bar* 1-20 bar*

Sarght l" '
Secondecy L( o
Retiecter P e

Frosne: Renector P 3

Ansorter Tube o

Figure 1-3: Systémes de concentration [3]




Chapitre | Genéralité sur le champ solaire a capteur cylindro parabolique

I-5 Avantage d’utilisation des systémes a concentration :

Les avantages d’utilisation des systémes a concentration sont :

_ Pour une température donnée de 1’absorbeur, celui-ci étant plus petit, les pertes thermiques
sont moindres que pour les capteurs plans de méme ouverture le rendement de captation peut
donc étre amélioré.

_ Les températures obtenues sont plus élevées. L utilisation de surfaces sélectives permet
d’augmenter la température dans les capteurs plans mais il est difficile de dépasser quelques
centaines de degrés. Au contraire avec les systemes a concentration il est possible d’atteindre
des températures de 1’ordre de 4000°C

_ Le poids ou le colit d’un systéme peut étre réduit en remplagant un capteur plan par un
systeme a concentration et un absorbeur plus petit. Ceci peut étre intéressant pour les cellules

photovoltaiques dont le prix demeure tres élevé.

I-6 Inconvénients d’utilisation des systémes a concentration :
Les systémes a concentration présentent un certain nombre d’inconvénients :
_ Le rayonnement diffus est trés mal utilisé. Dans les systemes a concentration, seul le
rayonnement direct est concentré.
_ Les pertes optiques peuvent étre importantes. Elles sont dues aux phénomeénes de réflexion
et de réfraction et aux caractéristiques géométriques des systemes.
_ Les systemes a forte concentration nécessitent des montages optiques précis et donc chers.

_ Dans la plupart du temps, le flux n’est pas distribué de fagon uniforme sur 1’absorbeur.

Dans ce présent travail on s’intéressera au dernier type des capteurs a concentration, qui
consiste a I’étude d’un type de capteurs solaires avec effet de concentration. Il s’agit
principalement d’étudier 1’effet de la forme du capteur, figure (I-1). Il comporte une série de
tubes absorbeurs placés dans les centres focaux des surfaces de type cylindro-parabolique

adjacents et fixes sur un support.
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Figure 1-4: Capteur solaire avec effet de concentration de type cylindro-parabolique.

Les tubes absorbeurs sont reliés entre eux pour former un systeme hydraulique de type

Serpentin, dans le quel circule le fluide caloporteur

I-7 Le champ solaire cylindro-parabolique :

Le champ solaire est la partie réceptrice de l'installation: la radiation solaire y est
transformée en énergie thermique. Les collecteurs sont connectés en série pour former de
longues files qui a leur tour sont connectées en parallele.

La taille du champ solaire dépend de la puissance désirée et de la température du fluide
caloporteur en sortie.

Les collecteurs sont alignés dans la direction nord-sud, et disposent d'un systeme
monoaxial de poursuite du soleil dans la direction est-ouest. Un senseur permet de controler
la position du soleil par rapport aux rangées de collecteurs. Cette information est transmise au
systeme de contrble central qui ajuste I'angle d'inclinaison en fonction du rayonnement
solaire.

Le champ solaire peut avoir plusieurs configurations en fonction de la maniere dont il est
alimente en fluide caloporteur. Dans tous les cas, la tuyauterie de sortie est la plus courte
possible pour minimiser les pertes a I'ambiance.

Les différentes configurations sont [4] :
Installation a retour direct : C'est la configuration la plus simple et celle qui est la plus

utilisée. Son inconvénient principal et le déséquilibre entre les pressions a l'entrée et a la

sortie de chaque rangée de collecteurs. En effet, la distance parcourue par le fluide passant par
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dans la derniere rangée est plus courte que celle parcourue par le fluide de la premiére

rangee. (figure ci-dessous).
Les pertes de charge sont donc plus ou moins importantes et le débit n'est pas

identique pour chaque rangée de collecteurs.

P 2
_____—L-..;-.—__m |—[

Installation a retour indirect : les pertes de charge sont équilibrées pour chaque
rangée en effectuant une _boucle_ a I'entrée du champ solaire. Lalongueur totales de

tuyauterie est Iégérement augmentée, ainsi que les pertes a l'ambiance.

Installation a alimentation centralisée : Le but de ce type d'installation est de
minimiser la longueur totale de tuyauterie. Comme pour l'installation a retour direct, des

vannes d'ajustement de la perte de charge sont nécessaires sur chaque rangée de

=
=—

capteurs.

i
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I-7-1 Principe de fonctionnement:

Le capteur cylindro- parabolique s’oriente vers le soleil, grace a un systeme de poursuite
du soleil que concentré le rayonnement solaire au niveau de 1’absorbeur. Le fluide caloporteur
circule dans les tubes de I’absorbeur, I’eau étant chauffée et conduit la chaleur vers le

récipient avec un débit déterminé.

rr ".
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Figure I-5 : Principe de fonctionnement du concentrateur [5].
I-7-2 Caractéristiques d’un concentrateur cylindro-parabolique :

Le concentrateur cylindro-parabolique est le plus préféré des capteurs pour la production
de la vapeur d’eau a hautes températures qui peut étre obtenue sans altération du rendement. Il
se construit par un réflecteur (miroir ou matériau réfléchissant) de forme cylindro-
parabolique. Cette géométrie permet de focaliser I’énergie solaire incidente selon une
génératrice linéaire ou est placé un tube absorbeur dans lequel circule un fluide caloporteur.
Pour augmenter le principe de captation ainsi que le processus du transfert de chaleur, on a
généralement recours a des surfaces sélectives, une enveloppe transparente souvent en verre
recouvre le tube absorbeur afin de réduire les pertes thermiques par rayonnement par

conduction et par convection vers l'extérieur.

Pour un capteur cylindro-parabolique 1’équation générale géométrique, en

coordonnées cartésiennes, sécrit [3] :
X2 =4.FY (I-1

Et en coordonnées polaire, s’écrit:

re—t (I-2)
cosz(%)
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Figure 1-6 : Position du foyer d’un concentrateur cylindro-parabolique [3].
L’ouverture W du concentrateur en fonction de 1’angle d’ouverture (¢ ) est donnée par
I’équation [3] :
w = 2.1.sin(p) = 4Ftan(p) (1-3)

Tube absorbd

Surface refléchissent

Figure I- 7: Dimensions d’un concentrateur cylindro- parabolique [3].
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I-7-3 Les composantes d’un prototype du concentrateur cylindro-

parabolique :

I-7-3-1 Le réflecteur :

Le capteur doit permettre de transmettre le plus de chaleur possible au fluide. Pour cela, il
faut prendre une tole courbée paraboliqguement et couverte par une couche réfléchissante. Le
plus efficace serait une plaque d’inox avec une face polie miroir et protégée par un film
plastique.

I-7-3-2 L’absorbeur :

C’est la partie essentielle du concentrateur, le pouvoir d’absorber doit étre maximal, c'est-
a-dire c’est un tube métallique recouvert d’une couche de peinture noire, il faut que ce tube
soit mince (la quantité de chaleur absorbée est traversé par le fluide caloporteur) afin

d’augmenter la température du fluide.
L énergie solaire Ahsorbour

irltdenLE\ /

Echange thermique de

I"absorbeur vers le fluide

Fluide caloponteur

Figure 1-8 : Schéma d’un tube absorbeur [5].

L’énergie solaire orientée vers le tube de 1’absorbeur par concentration du rayon. Elle

Cédée au fluide caloporteur (1’eau) par convection entre le tube et 1’eau.
I-7-3-2-1 Quelques types d’absorbeurs :

Les recepteurs solaires métalliques et céramiques :

Des récepteurs métalliques et céramiques ont été développés pour répondre aux
exigences des centrales thermodynamiques a haute température. Ces récepteurs métalliques
ou céramiques permettent d’atteindre des températures de gaz a haute pression allant jusqu’a
1300°C.

Ces récepteurs a air sont principalement composés d’un absorbeur qui est chauffé par

le flux solaire concentré et refroidi par le gaz, d’un systéme de distribution et de collecte du

B



Chapitre | Genéralité sur le champ solaire a capteur cylindro parabolique

fluide, d’une cavité réceptrice et parfois d’une vitre de pressurisation et d’un concentrateur
secondaire. Au cours des trente dernieres années, différentes technologies ont été
développées. On peut donc différencier les récepteurs plans des récepteurs a cavité, les
récepteurs a absorbeur surfacique, les récepteurs a absorbeur volumétrique, les récepteurs
ouverts, les récepteurs pressurises... Cette diversité de forme et de structure s’explique par une
recherche constante d’efficacité afin de trouver un compromis entre [6]:

— Un bon coefficient d’échange thermique entre 1’absorbeur et le gaz ;

— Des pertes thermiques radiatives et convectives faibles ;

— Des pertes de charges raisonnables ;

— Une bonne résistance mécanique a la pression et aux contraintes thermomécaniques ;

— Une facilité de construction et d’entretien.
Récepteur eau/vapeur :

_ Tubes a eau haute pression.

_ Gestion de la chaleur difficile car changement d’état.

_ La peinture noire se dégrade rapidement aux hautes températures.

_ Solution abandonnee.

Récepteur a sel fondu :

_ Pas de changement d'état ni de pression.

_ Vitesse élevée — fortes pertes de charge — consommation des pompes élevée.
_ Corrosion importante au dela d'une température critique.

_ Neécessite chauffage pour maintien en température (autrement solidification).

_ Récepteur robuste facile a conduire.

Récepteur a huile :

> Bon caloporteur.

» Solution abandonnée apres incendie d'une centrale expérimentale.
Récepteur a air :

» Solution théorique non testée

» Utilisation de chaudiéres volumétriques a laine metallique envisagée
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I-7-3-3 Le fluide caloporteur :

Le fluide caloporteur a pour role de véhiculer 1’énergie convertie sous forme de chaleur
au moyen de 1’absorbeur pour I’utilisation ou le stockage, le fluide caloporteur doit satisfaire

aux conditions suivantes :

Faible viscosité et le point de coulée aussi bas que possible.
Haut point d’ébullition et bas point de congélation.
Résistance chimique vis-a-vis des matériaux de I’installation.
Pertes de charge faibles.

Coefficient de transfert thermique élevé.

YV V V V V V

Grande capacité calorifique et toxicité faible.

On peut utiliser les types de fluide caloporteur suivants :
Les huiles :

Sont des fluides monophasiques qui présentent un bon coefficient d’échange. Leur gamme
de température est limitée a environ 400°C. C’est le fluide le plus couramment employé dans
les centrales a collecteurs cylindro-paraboliques.

Les sels fondus :

A base de nitrates de sodium et de potassium offrent un bon coefficient d’échange et
possedent une densité élevée, ils sont donc également de trés bons fluides de stockage.

Leur température de sortie peut atteindre 650 °C. Leur association avec un concentrateur a
tour et un cycle de Rankine constitue une combinaison déja éprouvée.
Lesgaz:

L’hydrogéne ou I’hélium peuvent étre utilises comme fluides thermodynamiques et
entrainer les moteurs Stirling qui sont associés aux collecteurs paraboliques.
L’eau liquide :

Est a priori un fluide de transfert idéal. Elle offre un excellent coefficient d’échange et
possede une forte capacité thermique. En outre, elle peut étre utilisée directement comme
fluide thermodynamique dans un cycle de Rankine. Cependant son utilisation implique de
travailler a des pressions trés élevées dans les récepteurs en raison des hautes températures
atteintes, ce qui pose probleme pour les technologies cylindro-paraboliques.

Les fluides organiques :
(butane, propane, etc.) Possedent une température d’évaporation relativement basse et sont

utilisés comme fluide thermodynamique dans un cycle de Rankine.

=
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L’air :
Peut étre utilisé comme fluide caloporteur ou comme fluide thermodynamique dans les

turbines a gaz.

-8 Conclusion :

Ce type de panneaux solaires, consiste a utiliser des systémes de production d’eau chaude,
de chauffage, voire de climatisation, qui utilise I’énergie solaire associée a une énergie
conventionnelle, il peut étre facilement congu pour s’intégrer dans le batiment.

Quelques regles doivent toujours étre présentes a I’esprit du concepteur :

» choisir des systémes simples, voire rustiques. Le monde du batiment s’accommode
mal de systémes complexes qui, en théorie, sont plus performants, mais sont souvent plus
fragiles et difficiles a entretenir ;

» bien évaluer les besoins énergétiques (et lorsqu’il s’agit de batiments existants, ne pas
hésiter a effectuer des mesures de consommation) afin de dimensionner avec
précision I’installation solaire ;

» penser, dés la phase de conception, aux travaux de maintenance de 1’installation elle
méme, mais aussi du batiment dans laquelle elle va étre intégrée ;

» évaluer le fonctionnement des systemes sur des longues périodes. Cette démarche

permet de détecter les pannes qui peuvent survenir et y remédier, mais aussi de comptabiliser

I’énergie solaire produite et par conséquent les quantités de dioxyde de carbone dont

rrrrr
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Chapitre 11 Le rayonnement solaire

11-1 INTRODUCTION :

L’énergie émise par le soleil voyage jusqu’a la terre sous forme de rayonnement
Electromagnétique. Ce rayonnement posséde une gamme de fréquences différentes. La
quantité d’énergie disponible au cours du trajet entre le soleil et I’atmosphére extérieur de la
terre est égale a environ 1367w/m2. Il en résulte qu’au cours d’une journée ensoleillée, la
quantité disponible a la terre dans la direction du soleil est généralement plus ou moins de
1100w/m2. L’énergie solaire disponible est principalement en fonction de la position du soleil
dans le ciel et de la nébulosité. Sur une base mensuelle ou annuelle, la quantité d’énergie
solaire disponible dépend également de I’emplacement géographique. De plus 1’énergie

solaire utilisable dépend de I’énergie solaire disponible.

11-2 DONNEES RELATIVES AU SOLEIL ET AU RAYONNEMENT
SOLAIRE

11-2-1 Le Soleil

Le soleil est une sphére gazeuse formée principalement d’hydrogéne de 1 391 000 km de
diametre. Chaque année, la terre recoit 1.4E9 TWh soit plus 20 000 fois la consommation
énergétique mondiale de 1976 dont la distance moyenne a la terre est de 149 450 000 km, a
cause de I'ellipticité de I'orbite terrestre, la distance minimum est située vers le 15 janvier, et
le maximum fin juin , voir les Figures (l11-1) et (I1I-2). Le soleil n’est pas une sphére

homogeéne, on peut y distinguer trois régions principales [7] :

a) L'intérieur ou se crée l'énergie par réaction thermonucléaire (L'hydrogéene se

convertit en hélium)

b) La photosphére qui est mince, environ 300 km d'épaisseur et qui est responsable de

la presque totalité du rayonnement que nous recevons.

¢) Chromospheére : des régions a faible densité, la chromosphere n'est pas parfaitement

stable ou homogéne, la température de surface est de I'ordre de 4500 K,
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Figure (I11-1): Une coupe dans le Soleil.
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11-2-2 L’atmosphere terrestre :

L’atmosphére est constituée de plusieurs couches de caractéristiques différentes ce,

sont :

e La troposphere, entre le sol et 15 km d’altitude.
e La stratosphere, entre 15 et 80 km d’altitude.

e L’ionospheére, entre 80 et 200 km d’altitude.
Les caractéristiques absorbantes de 1’atmospheére sont déterminées par la présence de :

o C02
e Vapeur d’eau.
e Ozone (O3) situe entre 10 et 30 Km d'altitude.

e Aérosols : Graines de sable, poussieres, fumées, etc.
11-2-2-1 Absorption des radiations solaires par l'air:

Les rayons X et Ultraviolet UV (< 0.18 um) sont totalement absorbées au-dessus de
60Km, L’UV moyen (0.18um < A1 < 0.4um) est absorbé entierement par 1’0, ou 1’0O3. Enfin,
I’IR est absorbé par le CO,, H,O et O3 de la troposphére.

I1-2-2-2 La constante solaire :

La valeur du flux de rayonnement solaire E, recu par une surface perpendiculaire aux rayons
solaires placé a la limite supérieur de I'atmosphere (= 80 km d'altitude), varie au cours de

I'année. Sa valeur moyenne E, est appelée la constante solaire [8].
E, = 1353 W/m?
On peut calculer la valeur de E en fonction du numéro de jour de I'année par :
E = Ey[1 + 0.033cos(0.984))] (1 -1)

Ou j est le numéro du jour de I'année (j=1 le ler Janvier et 365 le 31Décembre).
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11-2-2-3 Le rayonnement solaire au sol

Comme nous l'avons évoqué précédemment, I'atmosphére ne transmet pas au sol la
totalité du rayonnement solaire qu'elle recoit, Figure (11-3). Les types de rayonnement sont les

suivants :

e Le rayonnement solaire direct (S) : est celui qui traverse I'atmosphére sans subir de
modification

e Le rayonnement solaire diffus (D) : est la part du rayonnement solaire diffuseé par les
particules solides ou liquides en suspension dans lI'atmosphére.

e Le rayonnement solaire global (G) : est la somme du rayonnement direct et diffus.

e — ét,.ﬂi?s_eh_é_r?_.f __________ S
I ] I ] l Poussiere
™ S, AN
- . £y
Nuage B ge

-—

A O
Vi i

SOL

Figure (11-3) : Interactions nuages-atmospheére-sol [8]
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Figure (11-4): Bilans du rayonnement solaire et du rayonnement terrestre [8].

11-3 POSITION DU SOLEIL

La terre tourne autour du soleil, mais bien str vu de la terre, on dirait plutot que c’est
le soleil qui tourne autour de la terre. Pour cette raison, on cherche a exprimer la position

du soleil par rapport a un repere local.

La terre tourne auteur du soleil en 365 jours, 5 heures, 48 minutes et 46 secondes

(année tropique ou équinoxiale).

Le soleil traverse 360° (L) en 24 heures, ¢’est-a-dire 15° enl heure ou 1° en 4mn.
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Figure (11-5) : Les cordonnées de la terre

11-3-1 Coordonnées équatoriales :

Le mouvement du soleil est repéré par rapport au plan équatorial de la terre a 1’aide de

deux angles (6, w).
11-3-1-1 L'angle de déeclinaison (4) :

On appelle déclinaison § l'angle formé par la direction du soleil avec le plan
équatorial, elle varie au cours de I'année entre -23.45° et +23.45°, elle est nulle aux équinoxes

(21 Mars et 21 Septembre) voir la figure (111-6).
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Equinoxe

printemps
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Figure (11 -6) : L’angle de déclinaison

La maximale au solstice d'été (21 Juin) et la minimale au solstice dhiver (21

Décembre). La valeur de déclinaison peut étre calculée par la relation :

360

d = 2345 sm<365

(284 + j)> (11 - 2)




Chapitre 11 Le rayonnement solaire

11-3-1-2 L’angle horaire (w) :

C’est I’angle fait entre le cercle horaire et le méridien du lieu (longitude)

Figure (11-7) : L’angle horaire

w = (TSV - 12)15 (11 - 3)

TSV : temps solaire vrai, est égal au temps légal corrigé par un décalage di a 1’écart entre la

longitude du lieu et la longitude référence (h).

L’angle w vaut 0 & midi solaire, 90° a 18 heures et -90° a 6 heures du matin en temps solaire

vrai, w en (°).
=  =0:amidisolaire
* ®>0:’apres-midi

= »<0:lematin
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I1-3- 2 Coordonnées horizontales :

11-3-2-1 Hauteur du soleil (h):

C’est I’angle formé entre la direction du soleil et le plan horizontal, h=0°, cela
correspond au lever et au coucher du soleil, la hauteur du soleil varie entre +90° et -90°.
Il est calculé par :
sin (h) = sin (¢)sin(8) + cos (¢p)cos (8)cos (w) (1 -4

FIPETTTTTETTT

Figure (11-8) : L’angle de hauteur du Soleil
11-3-2-2. Azimut du soleil (yy) :

C'est I'angle entre la projection de la direction du soleil sur le plan horizontal et la
direction sud. Il est calculé par la formule suivante, voir la figure (11-9) :

cos(6) sin(w)
cos(h)

sin(ys) = (II =5)

L’azimut est compris entre -180° et 180°.
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Figure (11-9) : L’angle d’azimut du soleil.
[1-3-2-3 Orientation d’un plan :

Un plan quelconque est défini par deux angles (a.,y) :

v : Azimut du plan, ¢’est I’angle que fait la projection de la normal de la surface sur le
plan horizontal et la direction du sud.

a : Hauteur du plan, c’est I’angle que fait la normale du plan et sa projection sur le plan
horizontal.

L’inclinaison 3 du plan par rapport au plan horizontal est donnée par :

=90- a

L'angle d'azimut de la surface ou du plan (y) :
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FLLTLLILELS

Figure (11-10) : L’angle d’azimut de la surface

C'est I'angle formé par la direction du soleil et la verticale, c'est I'angle complémentaire de

l'angle (h).
11-3-2-4 L'angle de zenith (02) :
cos(82) = sin(8) sin(¢) + cos(8) cos(p) cos(w) (I — 6)
Avec :

@ : C’est la latitude.

%\%

0z

[IEEEEETETTTT

Figure (11-11) : L’angle de zénith
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11-3-3 L'angle d'incidence (6;) :

L'angle d'incidence représente I'angle entre la direction du soleil et la normale a la surface

considérée.

Figure (11-12): Plan horizontale, dans ce cas (6;= 62)

Figure (11-13) : Plan incliné

E
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I1-4 HEURES ET TEMPS :

11-4-1 Coucher et lever du soleil :

Le module de l'angle horaire au lever du soleil w; est obtenu pour (h=0) dans

I’équation (III-7).
h=0= sin(h) =0

Donc :

cos (w;) = — tan (¢p)tan (§) (1-17)

L'angle horaire au coucher du soleil est I'opposé de I'angle horaire a son lever, nous avons

donc :
W = —w
w, = —arccos(—tan(¢) tan(8)) en® (I - 8)
W
= arccos(—tan(¢) tan(8))  en°® (1 -9)

L'heure solaire au lever du soleil a donc pour valeur :

w
TS, = 12 + (1—51) en h (I — 10)

L'heure solaire au coucher du soleil a donc pour valeur :

TS, = 12— ((1“—51) en h (I —11)
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11-4-2 Durée de jour:
La durée de jour étant le temps écoulé entre le lever et le coucher du soleil

dj = (TS). — (TS), (11 — 12)

dj = (12 - (‘{’—5)) - (12 + (%)) (I — 13)

. W)
d] = =2 (E)
11-4-3 Le temps solaire vrai TSV et le temps légal TL :

L
TSV = TL — C + -2 4 ET (

h
E ) (11 — 14)

60 mn

TL : temps légal (donné par la montre)

Liocal : lONgitude du lieu

C : décalage horaire par rapport au méridien de Greenwich (égale 1 pour I’ Algérie)

C= (TL — TU) — (TCF — TU) (11 — 15)
TU : le temps universel (le temps solaire du méridien de Greenwich (GMT)).

TL - TU : = 1h (pour I'Algérie pendant toute I'année), c'est la différence entre le temps Iégal

(temps de la montre) et le temps universel de Greenwich (GMT).
TCF : I'heure civile du fuseau horaire

TCF - TU : peut étre lue sur la figure (111-14), pour I'Algérie TCF - TU = 0.
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Figure (11-14) : Décalage horaire par rapport au méridien de Greenwich [9].
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ET : appelée équation du temps, c’est un terme correctif introduit, elle est due a la

variation de la vitesse de la terre sur sa trajectoire autour du soleil, lue sur la figure (11-14), en

(mn). La correction maximale due a I'équation du temps est de I'ordre de 16 mn, on trouvera

les variations annuelles de la déclinaison et de I'équation du temps sur la figure suivante.
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Figure (11-15): Déclinaison & en fonction du jour de I'année et 1’équation du temps ET [9]

et pour la programmation informatique, on peut la calculer par :

_{_

Ou

j : Numéro du jour de I’année et w’ = 0.984

TSV=TL—C+(

€= (TL — TU) — (TCF - TU)

Llocal

15

>+ET

0.0002 — 0.4797 cos(w’j) + 3.2265 cos(2w’j) + 0.0903 cos(3w )
+7.3509 sin(w’j) + 9.3912 sin(2w’j) + 0.3361 sin(3w )

(11 — 16)
(11 — 17)
(11 — 18)
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I1-5 LE MODELE MATHEMATIQUE DU CHAMPS SOLAIRE
CYLINDRO-PARABOLIQUE :

Le champ solaire cylindro-Parabolique est similaire a celui de Lippek (1995) [10] , il est
basé sur mesures expérimentales des performances des de la centrale SEGS LS-2 (SEGS V)
Lippek (1995). Les opérateurs SEGS IV contrélent manuellement le débit du fluide
caloporteur de Therminol VP-1. lls réglent le débit afin de maintenir & peu prés constante la
température de sortie de champ (T,,; = 393C°).

Le rayonnement solaire sur la surface horizontale est donné par les services
météorologiques pour le site considéré (mesure) peut étre donnée aussi par plusieurs modeles

de corrélations ;
I1-5-1 Angle d’incidence:

Pour un capteur a seul axe de poursuite 1’angle d’incidence est donné par [8]

0; = \/cos2(6,) + cos2(8 )sin?(w) (II1-19)

Beam radiation

/—V/End loss

Figure (11-16) : Angle d’incidence de collecteur cylindro-parabolique
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11-5-2 Spécification du capteur solaire cylindro-parabolique :

Type de capteur LS-.2
Largeur apparente (m) 5
Longueur (m) 47.1
Rendement optique (%) 73
La distance focale (m) 1.84
L’espacement entre 2 rangées(m) 15
Lpose 1.84

Dans notre étude, nous utilisons les résultats du test de la premiere configuration (espace

annulaire sous vide).
Dans le cas d’espace annulaire sous vide :
La puissance absorbéeQ,,, [10], [11] est décrite par

Qabe = DNlipciq Agy IAM(M)S (0pt,sr — 0.007276AT)
0.496AT  0.0691AT?

— (II — 20)
DNIincid DNIincid
DNI;,.;q : Rayonnement direct normal (W/m2)
AT: Température du fluide caloporteur au-dessus de la température ambiante (°C)
Tour — T

AT = % —Tomb (I — 21)
T,ut » Tin - SONt respectivement la température de sortie et d’entrée du champ solaire
La surface du champ solaire
Aapp = Lsca bapwid Nsca (11 - 22)

Lgcq : Longueur d’un assemblé de capteur

bapwia : Largeur d’ouverture
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N,., : Nombre des assemblés de capteur

Facteur M explique les pertes d'extrémité [12], [13] et est donnée par

tan 6;
M=1-f. (I — 23)
LSC(l
f: La distance focale
IAM Est le modificateur de I'angle d'incidence [10], [11] et est donnée par
IAM = cos(6;) — 0.00035126; — 0.000031376, (I — 24)
L’ombrage sur le capteur [12]
S = Lspeasing COS(QZ) (11 _ 25)
bapwid COS( 91’)
L’énergie thermique perdue par le champ solaire
AT AT
Quoss = 20Aqpy (5 +2.57) () (I — 26)
Ou, Q. est la puissance utile thermique et est donnée par
Qutil = Qabs - Qloss U1 —-27)
Et le débit du fluide caloporteur est calculé par
T = ——u (11 — 28)
tf CP htf (hout —hin)
Rendement du champ solaire
_ Qu il
Nfietea = Qin;‘d (11 — 29)
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Le champ solaire est composée par 50 loupes chaque loupe composée de 2 rangées chaque

rangée comprend 8 capteurs

West Field 376.8 m
N | S S— Sw— Sw— Sw— S— ow— S— S S— S— S— Sw— S— S— Sw—
h -
Loop b13 Loopal5
j T ——— |
: & : 1 SCA (Solar
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l v ' Assembly)
| |
I " |
| Power ) |
| Block Cold Header . N
| U I
15 : t : A Loop of
Sm S
: Hot Header .~ : I()lb( 'l‘}“
collector
-‘[EEE-EEEEE—\/'
SIS SIS IS IS At 11—

i
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| — 33— —3—p— 35—, | ——g —— g —— g —— g —— LOOPH]

East Field

Figure (11-18) : le champ solaire cylindro-parabolique [16].

La chute de pression :

l pv
Ap = f (11 —30)

Pour calcule la chute de pression ona divisé la largeur de la loupe en 6 segments égaux, ona
calcule les propriétés physiques la densité et la viscosité dynamique, le nombre de Reynold
pour la température moyenne de chaque segment
La densité volumique [14],

p = —0.90797(T,, — 273.15) + 0.00078116 * (T, — 273.15)?

—2.367 *107% « T,, — 237.15)3 + 1083.25 (I1 —31)

La viscosité dynamique du fluide caloporteur
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Hdynamiq = 3.77084 * e((—Tm —293.15)/34.56196) + 0.95605 *

e,((—Tm—299.15)/182.94-407) (II - 32)

Le nombre de Reynold

p.V.d
R, =—— (1 - 33)
.udynamiq
Formule de Col brook [14] :

1 e/D . 252
— = —2.0log(Z + =22 I — 34
7 Olog(G7+ =) (I1 — 34)

f : Le facteur de friction
Les propriétés physiques de la fluide caloporteur liquide phase vp-1 [15]
La densité volumique du fluide caloporteur

Pres = 0.90797 x T(C') 4 0.00078116 * T*(C") — 2.367 * 107°T3(C")
+ 1083.25. (I1 — 35)

La chaleur spécifique

cphes (Kj/Kg) = +0.002414 * T(C") + 5.9591 * 107¢ — T*(C") — 2.9879 * 1078 + T3(C")
+4.4172 % 1071 « T*(C") + 1.498 (11— 36)

La conductivité thermique

h (w/m.k) = —8.19477 * 107> * T(C") — 1.92257 * 10~7 T?(C") + 2.5034 10~ 11
* T3(C") — 7.2974 » 1071 « T*(C") + 0.137743 (I1-37)

La viscosité dynamique

544.149

Hay ey (mm?/5) = o0 i1ea 257

(11 — 38)
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Le champ solaire

||

Le cycle de puissance

% l
A

Figure (111-20): Schéma d’une centrale cylindro-parabolique

La chute de pression a travers le train des échangeurs de chaleurs est donnée en fonction

du débit massique du fluide caloporteur [12].

AP, m
totale __ htf )2 (II _ 39)

APgcref  Tnef ref
mhtf.ref = 236.21 bar
APEC.Tef = 3.6 bar

La chute de pression totale est la somme de la chute de pression a travers les loupes du champ

solaire et la chute de pression a travers les échangeurs de chaleurs

APyorare = APgg + APgc (11 — 40)
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La pompe :
La circulation du fluide caloporteur est assurée par une pompe son travail est donnée par

APtotale Vhtf

Wppef = ———— (II —41)
n
Mpef
Ve, = —— I —42
htf.in phtf (Tm) ( )

L’efficacité de la pompe varie en fonction du débit, I’équation qui représente 1’efficacité du

débit est donnée par Lippek ,1995 :

T = €mo +2(1_emo)M_(1_em0)(M)z (I —43)

My ref Mhutf ref Mhtf ref

L’indice «ref » fait référence aux conditions de référence.
emo, . Parametre adimensionnel qui définit la forme de la courbe d’efficacité de la pompe.

Si i la vitesse de la pompe est constante e,,, = 0. Dans notre travail, nous concidérons

emo = 0.4

My Mhey
- —0.4+28(—"—)-14
o = Nprer ( (mhtf.ref> (mhtf-ref) )

Ou 0.6

1ﬂlp.ref =
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I1-6 Nomenclature des instruments de mesure du rayonnement solaire :

11-6-1 Radiométre :

Un radiometre est un instrument qui permet de mesurer I’intensit¢ du flux de
rayonnement électromagnétique, dans différents domaines de longueurs d’onde, tels que
I’ultraviolet, la lumiére visible et I’infrarouge. Si la mesure du rayonnement est effectuée en
fonction de la longueur d’onde, I’instrument est spectroradiométre.

Les radiometres sont notamment utilisés en metéorologie.
11-6-2 Pyranomeétre:

Un Pyranomeétre est un capteur de flux thermique utilisé pour la mesure de la puissance
du rayonnement solaire total en watts par métre carré. 1l est sensible dans un domaine spectral
de 300 a 2500 nanometre, il est notamment utilisé en météorologie.

Le Pyranometre est utilise, par exemple, lors de la mesure du rayonnement solaire en
serre, évalué en comparaison de la valeur du rayonnement en extérieur pour estimer les pertes
d’énergie directe lors de la traversée des toitures. L’unité du rayonnement est le watt par

métre carré (W/mz2).
11-6-3 Héliographe:

L’héliographe est un instrument qui permet de mesurer la durée de 1’insolation en un point
de la surface de la terre. On distingue :
_ L’héliographe statique : il comporte deux cellules photovoltaiques dont 1’une mesure le
rayonnement direct et I’autre le rayonnement diffus.
_ Les héliographes dynamiques : équipés d’une partie, ils peuvent analyser la différence entre

luminance du ciel et celle du soleil.

)
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I11-7 CONCLUSION :

L’énergie solaire est une source d'énergie propre et inépuisable. Compte tenu de son
potentiel énorme, le solaire a concentration se développe aujourd’hui dans plusieurs pays, en
particulier dans le sud-ouest des Etats-Unis et en Espagne ou de trés nombreux projets sont en
cours de réalisation.

Les puissances électriques produites par les centrales solaires se situent actuellement de 10
a 300MWe plus faibles comparés a celles des centrales thermiques nucléaires 800 a 1600
MW. Mais ces projets générent des milliers d’emplois ainsi qu’une énergie propre et durable.

Les centrales solaires a concentration ne peuvent valoriser que le rayonnement issu du
disque solaire lui-méme (soit le « direct » et non le « diffus»), c’est dire qu’elles ne sont
productives que durant les heures de beau temps. On peut en déduire sans trop d’erreur que
leur productibilité¢ est proportionnelle au nombre d’heures annuel de présence du soleil. Ce
parameétre est classiguement mesuré dans la quasi-totalité des stations météorologiques. Il est
donc disponible partout et peut étre un bon point de départ pour une réflexion sur I’étendue du
gisement, ou plus simplement sur I’implantation d’un projet de centrale thermodynamique
solaire. Vis a vis de ce critére, la limite inférieure des zones utilisables se situe vers 2500

heures annuelles de présence du soleil.




Chapitre 111 résultats et discussions

111-1 INTRODUCTION :

Ona utilisé le MATLAB pour la programmation informatique pour la
conception et la performance du champ solaire Cylindro-Parabolique de 60MW,,,

utilisant un tube récepteur «Cermet » et sous vide dans I’espace annulaire.

Les données climatiques telles que la température ambiante et le rayonnement
solaire direct DNI.
Sont obtenues par le logiciel METEONORME ; Le pout de conception était pour le
21 juin a 12 :00, le DNI est de 850 W/m? et la température ambiante 36 C°.

La surface du champ solaire est donnée par

A= Cee T DN

A=204, 3.10"3 m?
Le multiple solaire
SM=1 , Pge =A% mxDNI
AN: P, = 39.94 MW
Avec une surface apparente totale de 180400 m?, le rendement total est de du
systeme 23% et le rendement du champ solaire 65% et le rendement de cycle de
puissance 0.36%.
Pour une puissance électrique de 40 MW, ou une puissance d’énergie utile

(thermique) de 111 MW,
40

Thef=203 c* Thef=303 c*
—» —»
DNI LE‘ Chﬂlﬂp . chermiqus
Vherp  — % Solaire > Qperte
—» —»
Tambie-nt ”champ solaire

Figure 111-1 : Schema de circulation de I'information pour la composante du champ

solaire

]
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Nous avons choisi le 21¢™¢ jour de chaque mois au cours duquel la modération est
trimestrielle. Compter du 21 Mars est I'equinoxe vernal et le 21 Septembre I'équinoxe

d’automne, le 21 Juin est le solstice d’été et 21 Décembre est le solstice d'hiver.

El
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Figure I11-1:Variation de la température ambiante et le rendement du champ solaire en
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fonction du temps pour le jour 21janvier
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Figure 111-2 : Variation de I’énergie utile et I’énergie incidente en fonction du temps
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Figure 111-3:Variation du débit massique du fluide caloporteur et de la chute de pression, la

puissance de pompe en fonction du temps
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Figure I11-4: Variation de la température ambiante et le rendement du champ solaire en
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Figure 111-5: Variation de 1’énergie utile et de I’énergie incidente en fonction du temps
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Figure 111-6: Variation du débit massique du fluide caloporteur et de la chute de pression, la

puissance de pompe en fonction du temps
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Figure 111-7:Variation de la température ambiante et le rendement du champ solaire en
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Figure 111-8: : Variation de 1’énergie utile et de 1’énergie incidente en fonction du temps
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Figure 111-9: Variation du débit massique du fluide caloporteur et de la chute de pression, la

puissance de pompe en fonction du temps
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Figure 111-10: Variation de la température ambiante et le rendement du champ solaire en
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fonction du temps pour le jour 21avril

200
180
160 —

140 —— 4+ +H1H1HH —
120 —————+HH1HHH ———

100 +———— —3 1 | 72— mEQutile (MW)/m*2)

ligne de point de conception

60 . I Qincid. (MW)/mA2)
40 11—

56 7 8 91011121314151617
Temps (heure)

Figure 111-11: Variation de 1’énergie utile et de 1’énergie incidente en fonction du temps
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Le 21 mai
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Figure 111-13: Variation de la température ambiante et le rendement du champ solaire en
fonction du temps pour le jour21mai
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Figure 111-14 : Variation de I’énergie utile et de I’énergie incidente en fonction du temps
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Figure 111-15: Variation du débit massique du fluide caloporteur et de la chute de pression, la
puissance de pompe en fonction du temps
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Figure 111-16: Variation de la température ambiante et le rendement du champ solaire en
fonction du temps pour le jour 21juin
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Figure 111-17: Variation de 1’énergie utile et de 1’énergie incidente en fonction du temps
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Figure 111-18: Variation du débit massique du fluide caloporteur et de la chute de pression, la
puissance de pompe en fonction du temps
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Figure 111-19:Variation de la température ambiante et le rendement du champ solaire en
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Figure 111-20:Variation de 1’énergie utile et de I’énergie incidente en fonction du temps
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Figure 111-22: Variation de la température ambiante et le rendement du champ solaire en
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Figure 111-23: Variation de 1’énergie utile et de 1’énergie incidente en fonction du temps
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Figure 111-24: Variation du débit massique du fluide caloporteur et de la chute de pression, la
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Figure 111-25: Variation de la température ambiante et le rendement du champ solaire en
fonction du temps pour le jour 21septembre
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Figure 111-26:Variation de I’énergie utile et de 1’énergie incidente en fonction du temps
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Figure 111-27 variation du débit massique du fluide caloporteur et de la chute de pression, la
puissance de pompe en fonction du temps




Chapitre 111

60
50
40
30
20
10

La température ambiante (C°)et le
rendement du champ solaire (%)

résultats et discussions

Le 21 octobre

/N

[ N\

rendement

Température amb.

/ \/
] V
/

/

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Temps (heure)

Figure 111-28: Variation de la température ambiante et le rendement du champ solaire en

100

o]
o

IS
o

incidente (MW/m~2)
N [e)]
o o

L'énergie utile et I'energie

o

fonction du temps pour le jour 21octobre

m Qutile (MW)/m~2)
Qincid. (MW)/m*2)

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Temps (heure)
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Figure 111-31: Variation de la température ambiante et le rendement du champ solaire en
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Figure 111-32: Variation de 1’énergie utile et de 1’énergie incidente en fonction du temps
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Figure 111-35:Variation de I’énergie utile et de 1’énergie incidente en fonction du temps
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I11-2 Discussion :

Fig.  (IV-1),(IV-4),(IV-7),(1V-10),(1V-13),(1V-16),(1V-19),(1V-22),(1V-25),(IV-
28),(1V-31),(1V-34) représentent la variation de la tempeérature ambiante et du
rendement du champ solaire en fonction du temps pour chaque 21°™¢jour pour
chaque moi.

Fig.(IV-2),(1V-5),(1V-8),(1V-11),(IV-14),(1V-17),(IV-20),(1V-23),(IV-26),(1V-
29),(1V-32),(IV-35) représentent la variation de 1’énergic incidente sur le capteur

calculée par Q;,, = DNI.cos(0,).A,,, et de I’énergie utile thermique en fonction du

app »

temps.
Fig.(IV-3),(1V-6),(1V-9),(1V-12),(IV-15),(1V-18),(IV-21),(1V-24),(IV-27),(1V-

30),(1V-33),(I\VV-36) représentent la variation du débit massique du fluide caloporteur,

de la chute de pression, et la puissance du pompage du la fluide caloporteur.

On remarque dans ces figures que le rendement est a peu prés constant pour
la tranche horaire de 9h a 12h et il est croissant pour (7h- 8h). La valeur maximale
(65%) pour le 21 juin et le 21 mars (65%), le 21 septembre (60%) et le 21 décembre
(40%). Le rendement du champ solaire varie proportionnellement avec la température

ambiante, I’énergie utile pour le point de conception est de111MW,,,.

Les valeurs de 1’énergie utile et 1’énergie incidente sur le champ solaire a sont
proportionnelles. 1l y a un décalage dans quelques points avec les mémes causes
naturelles comme le passage des nuages. Enfin on remarque que I’énergie incidente
maximale sur le capteur solaire a (13h:00) atteint 190 MW/m?2 ou 1’énergie utile
maximale a (9h :00) atteint 2Z30MW/m?2 pour le 21 ao(t.

Pour le débit du fluide caloporteur on remarque que les valeurs de débit est
proportionnel avec 1’énergie utile. On remarque aussi que la puissance de la pompe

varie avec la chute de pression.

5

.
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Chapitre 111 Conclusion générale

Conclusion générale :

L’objectif principal de la présente étude est d'encourager le gouvernement algérien a
réaliser le programme de construction des centrales solaires thermiques que ce soit ISCCS ou
SEGS.Les résultats comparés avec les littératures et se sont avérés bons. La taille du capteur
est proportionnelle a la puissance mégawatts. L’étude a montré que le champ solaire ou
thermique de sorti une centrale thermique solaire peuvent fonctionner plusieurs heures au-
dessus du point de conception pour un tel site.

I est clair que par cette étude ou par les études du centre aérospatial allemand (DLR) que le
sud de I'Algérie est parmi per les meilleures régions pour les centrales solaires dans le monde.

L’efficacité du champ solaire est améliorée par I’augmentation de la fréquence de lavage
des miroirs, Le champ solaire est lavé une fois par mois pour maintenir réflectivité

supérieure a 90%.




Nomenclature

I—Iocal

TU
TCF
ET

Qabs
Qloss
Qnet

Nomenclature

L’ouverture du concentrateur
Le rayon du cylindro-parabolique
L’ongle d’ouverture du concentrateur
Coefficient d’efficacité local de transfert eau. Absorbeur
La constante solaire
L'angle de déclinaison
L'angle horaire
Temps solaire vrai
Hauteur du soleil
Azimut du soleil
Hauteur du plan
L'angle de zenith
L’atitude de lieu.
L'angle d'incidence
L'angle horaire au coucher du soleil
L’angle horaire au lever du soleil
L'heure solaire au lever du soleil
L'heure solaire au coucher du soleil
La durée de jour
Temps légal
Longitude de lieu
Décalage horaire par rapport au méridien de Greenwich
Le temps universel
L'heure civile du fuseau horaire
Equation du temps
Numéro du jour de I’année
L’angle d’inclinaison de la surface
Le débit massique
La puissance absorbée par le champ solaire
L’énergie thermique perdue par le champ solaire

Le filet de puissance utile thermique

m
m
Degré (°)

W /m?
Degré (°)
Degré (°)
Heure
Degré(°)
Degré (°)
Degré (°)
Degré (°)
Degré (°)
Degré (°)
Degré (°)
Degré (°)
Heure
Heure
Heure
Heure
Degré (°)
Degré (°)
Heure
Heure
Heure

Degré (°)
kgls

W

W

W



Nomenclature

Qinced L’énergie incidente par le champ solaire W
DNlipcia Rayonnement direct normal W/im2
Agpp La surface du champ solaire m?2
Leca La longueur d’un collecteur m
bapwid Largeur du collecteur m
Ngcq Nombre du collecteur
1AM Modificateur de I'angle d'incidence Degré(°)
M Facteur explique les pertes d'extréemité
S L’ombrage sur le capteur
Mpef Débit du fluide caloporteur ka/s
htf Fluide caloporteur
f Le facteur de friction
AT La différence de température °C
Tout Température de sortie du champ solaire °C
T;, Température d’entrie du champ solaire °C
T, Température moyenne °C
Tomb Température ambiante °C
Ap La chute de pression bar
p La densité volumique kg/m3
Hdynamiq La viscosité dynamique N.s/m2
R, Le nombre de Reynold
D Le diameétre m
APgf La chute de pression de champ solaire bar
APgc La chute de pression a travers d’échangeur de chaleur bar
H La conductivité thermique W/m.k
CP Chaleur spécifique du fluide kJ/kg
Whp nef Le travail de la pompe w
Vitf.in Le débit volumique du fluide caloporteur kg/m3
Phif La densité du fluide caloporteur kg/m3
n, Le rendement de la pompe (%)

€mo Parametre adimensionnel



Annexe

L’introduction des données
Mythologiques, Tamb, DNI la
latitude, la longitude de lieu et les
spécifications du collecteur

!

Calcule de I’angle de L’incidente par I’équation
(11-19)

!

Calcule du débit Massique du fluide caloporteur
HTF Utilisant I’équation (111-28)

|

Calcule du Rendement du champ solaire par
I’équation (111-29)

!

Calcule la chute de pression par I’équation

(111-30)

l

Calcule de la puissance de pompage par
I’équation (111-41)

|

L’impression des résultats : 1’énergie
incidente, 1’énergie utile, le débit
massique, la chute de pression, le
rendement du champ solaire et la
puissance de pompage.
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