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GLOSSAIRE

Capteur cylindro-parabolique : assemblage élémentaire constituant le capteurrsadai la
plupart des centrales a concentration linéaire,stitoie de miroirs de forme cylindro-
parabolique, d’'un tube absorbeur sous vide placdoger des miroirs, d’'une structure de

support, d’'un mécanisme d’orientation sur un akeégedgondations.

Fluide de travail : fluide qui permet d’actionner la turbine et dequive de I'électricité

Fluide caloporteur : fluide circulant a travers le récepteur solatrensférant la puissance
thermique solaire vers le cycle thermodynamiqud. €3t différent du fluide de travail un

echangeur de chaleur est nécessaire.

Héliostats : assemblage élémentaire d’un concentrateur deatertrtour constitué de miroirs,
d’'une structure de support, d’'un mécanisme d'oatoih sur deux axes, et de fondations, qui

suit le soleil pour en réfléchir en permanencedgens sur un récepteur fixe.

Puissance thermique solaire puissance thermique gagnée par le fluide calopodeson
passage dans le récepteur solaire de la centrale.

Systéeme solaire mixte installation génératrice d’électricité solaitgeetmodynamique dans
laquelle I'énergie solaire est captée par deuxlosigurs types de systemes optiques. Il désigne
généralement une centrale contenant des captelimsiroyparaboliques et un concentrateur

héliostats-tour.

Tour réfléchissante: concept de concentrateur héliostats-tour dans legueaéflecteur est
placé en haut d’'une tour pour renvoyer le flux @mcé vers un récepteur placé en pied de la

tour.
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I-INTRODUCTION GENERALE

[.1-CONTEXTE DE L'ETUDE

Le développement industriel, 'augmentation du pardomobile et la multiplication des
éguipements domestiques de ce dernier siecle 'smat dles causes de la forte croissance de la
demande énergétique mondiale actu@lure 1.1).Ceci n’est pas sans conséquence pour notre
société car on assiste aujourd’hui a un épuisemheEntessources énergétiques fossiles et aussi a
I'épineux probleme des changements climatiques.dmgeux du moment sont donc majeurs : a
la fois satisfaire une demande énergétique sarse aesissante avec des ressources fossiles en
voie d’épuisement et également lutter contre lestetles déréglements climatiques. Répondre a
ces défis ne pourra se faire qu’a travers une ewgdl gestion des ressources naturelles dans le
cadre d'une économie durable. C'est ainsi que leeldppement et I'implémentation des
énergies renouvelables et particulierement de lgaesolaire doivent étre pris en compte pour

une indépendance énergétique, gage du développécmramique de tout pays.

12 000

Echarbon Opétrole Ogaz H hydro Enuciéaire
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Figure 1.1: évolution de la consommation énergétique mondiateMtep (source : AIE, Observatoire
de I'Energie

Les centrales solaires thermodynamiques apparaisaersi comme une solution au
développement durable des pays a fort ensoleilleetasionc de la plupart des pays de I'Afrique
ou lirradiation solaire dépasse 2000 kWh/mZ/am; effet, elles produisent une énergie
électrique « propre » a partir de I'énergie ray@npér le soleil. Cependant du fait du colt des
investissements encore trés élevé pour les pay®iende développement, tres peu de pays en

Afrique dispose a ce jour de ce type de technojodieu la nécessité de réfléchir sur la
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conception et le développement de nouvelles teolgied moins colteusedes centrales

solaires thermodynamiques mixtes.

I.2- LA RESSOURCE SOLAIRE

Le rayonnement solaire est la source d’énergidus igpandue et la plus régulierement répartie
sur la surface du globe terrestre. En une anniéaminité toute entiéere consomme une énergie
qui représente moins de 3% de ce que le soleilnreyahaque joufl]. Egalement 1% des
surfaces des zones arides et semi-arides estasuéfipour produire I'électricité consommeée
dans le monde actuellemd@gt.

Dans la plupart des régions du monde, un kilomédreé de terrain suffirait a générer jusqu’a
120 GWh délectricité par an grace a la technolatge centrales solaires thermodynamiques;
cette énergie est équivalente a la production dlend'eine centrale classique de 50 MBY.

Comme on peut le constater sur figure 1.2, les endroits les plus prometteurs pour
l'implantation de ces technologies sont ceux deelature solaire, c'est a dire les régions ou
I'ensoleillement normale directe excéde 2000 kWkdmgzil s’agit des régions telles que : le sud-
ouest des Etats-Unis d’Amérique, I'Amérique du Su; grande partie de I'Afrique(le Maghreb
Jles pays sahéliens, I'Afrique Australe), les pméditerranéens et du Moyen Orient, les plaines
désertigues d'Inde et du Pakistan, la Chine, Italist I'ltalie, 'Espagne, la Gréce, etc.

Annual solar Irradiation (kWh/m?)

[ <1000 [] 1000 [ 1500 B 2000 B 2500 B 3000 (whim?)

Figurel.2: carte de I'irradiation solaire moyenne du mondsdurce : B])

En Europe, le potentiel solaire permettrait de pim@dplus de 2000 TWh électriques par voie
solaire concentrée, soit I'équivalent de 75% dietgicité consommée en Europe en 2(1]1
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I.3-LE CADRE DE L'ETUDE : LE LESEE

Notre stage, pour ce mémoire de fin d'études, slésbulé au laboratoire Energie Solafie
Economie d’Energi€LESEE) de I'Unité Thématique de Recherche et d’Enseignér@@mie
Energétique et Industrielle (UTER GHle l'Institut International d’'ingénierie de I'Eau de
'Environnement (2iE) de Ouagadougou. Ce laboratoréé en Novembre 2008 a pour ambition
de contribuerau développementles capacités d’innovation industrielle en Afrigdans le
domaine du solaire (PV-Thermique basse et haut@ématures) pour une production et une

utilisation rationnelle d’énergies électrique/thegoe a petite et grande échelles.
Le projet scientifique du laboratoire se résume@gire principaux axes a savoir :

® AXE 1: Evaluation « précise et continue» de la ressouscdaire et des besoins en énergie

en Afrique

®» AXE 2: Centrales solaires a concentration (thermodynamiglie

®» AXE 3: Habitat, architecture bioclimatique & Systémes lame PV/thermique (basse
températurg
® AXE 4: Conception optimale et optimisation thermodynamigdies systemes énergétiques.

L’équipe de recherche actuelle BESEE se présente comme suit :

N
* 3 DOCTORANTS

N

* 2ENSEIGNANTS - %)
CHERCHEURS /€

Y

chef UTER
GEI

-sponsable
LESEE

-Patrick
CHOMBOU
-Gildas
TAPSOBA

e 2 INGENIEUR
LABO

* 3 STAGIAIRES
MASTER

Figure 1.3: Equipe de recherche actuel du LESEE
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[.4-OBJECTIFS DU MEMOIRE

L’Objectif général visé par notre travail ede: « Contribuer a la conception des centrales

solaires thermodynamiques de troisieme génération.»

Plus spécifiquement il s’agira de :

» modéliser et optimiser le couplage des technolegi existantes.
Nous traiterons dans ce mémoire du couplage ddsatescylindro-parabolique(CCP) et a
tour(CT) car ce sont les deux technologies les @ueuvées a I'heure actue|lg.

» Comparer en termes d'efficacité énergétique/exergigue le modéle couplé a ceux des

technologies existantes.

[.5-METHODOLOGIE ET ORGANISATION DU TRAVAIL

Pour atteindre notre objectif nous avons adopti&taarche résumée suffigure 1.4 suivante:

ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

Avantages et inconvénients des technologies

Etat de 1'art .
existantes

CHOIX DU MODELE|[DESIGN)

Couplage de deux technologies existantes{CCP-
CT)

Dptionstechnologiqes

SIMULATION - OPTIMISATION DU MODELE CHOISI

Etude du modele en fonction des differents parametres du systeme

MODELE OPTIMISE

Figure 1.4: méthodologie de travalil
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|I- ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

[I.L1-APERCU SUR LES TECHNOLOGIES EXISTANTES DES CENTRALS SOLAIRES
THERMODYNAMIQUES

[1.1.1-Introduction

On appelle ®olaire thermodynamique» 'ensemble des techniques qui visent a transformer
I'énergie rayonnée par le soleil en chaleur a teatpée élevée puis celle-ci en énergie

meécanique (et ensuite en énergie électrique) arsawn cycle thermodynamiq{is.

La production d'électricité solaire par voie thedywamique fait appel a des capteurs a
concentration et |"expérience des trente derniarases montre que trois principales filieres

permettent en pratique de réalisecdacentration du rayonnement solairedans des conditions

techniques et économiques viables. Il s’agit (figure 2.1):

« des systemes a capteurs linéaires (CCP et CLFR)
« des systemes a récepteur central ou centrale @ur

« des systemes paraboliques(PS)

CONCENTRATEURS LINEAIRES CONCENTRATEURS PONCTUELS

P / héliostats- tour
Capteur cylindro- - . 4
parabolique e R L/ i
Capteur linéaire de EASHE e Capteur

Fresnel \ I\R- o / parabolique
\ _ ; E,.I_;_ ¢ N
N Palaor P £

< e =

Figure 2: Principales technologies de concentration sola{gmurce [3])

Chague filiere se divise en plusieurs technologiesonction du type de récepteur, de fluide
caloporteur, de systeme de stockage et de blotriglee.
Un aspect tres important des systemes a concemtraéi que seule la radiation directe peut étre

mise a profit, la radiation diffuse ne pouvant pae focalisée par le concentrateur. La centrale
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solaire ne peut donc fonctionner que si le cieldggjagé et que la radiation directe n'est pas

diffusée par la couverture nuageuse.

I.1.2- les centrales a capteurs linéaires

Les champs de capteurs sont constitués de miroyis@ro-paraboliques ou de Fresnel) qui
réflechissent le rayonnement solaire vers un récegiarcouru par un fluide caloporteur (huile
synthétique, eau/vapeur...).

Cette filiere n’est installée que sur des terrgilags (pente inférieure a 3%][et se décline en

trois principales technologies a savoir :

> Les capteurs cylindro-paraboliques a caloporteur hile
Les systémes a capteurs cylindro-paraboliques @padeur huile sont actuellement la plus
mature et la plus éprouvée des technologies desotmation solaire. lls ont un faible facteur de
concentration optique (40-8(9] et la limite de stabilité du fluide caloporteur st 'ordre de
400°C.
Sur la base de ce concept, neuf systemes éledrajgenération solaiGSEGS ont été mises
sur pied dans le désert de Mojave en CalifornieEmas-Unis entre 1981 et 1991.

L'annexe 1.Imontre le schéma simplifié du concept des cent&HEES

> Les capteurs cylindro-paraboliques a caloporteur au
On les appelle des installations a génération wirde vapeur(DSG) car ici I'eau joue le réle de
fluide caloporteur et de fluide de travail. Le ey@st ainsi largement simplifi@dir annexe 1.2
.Cette technologie est considérée comme une éwplude la catégorie CCP car les colts
d’'investissements, d’exploitation et de maintenadctme centrale commerciale utilisant cette
technologie seraient fortement rédJit$. La difficulté de ce concept est qu’aux conditiates
température et de pression nécessaires a la détlamseune turbine a vapeur (env. 100 bars et
400°C), I'écoulement diphasique stratifié de I'edans les tubes absorbeurs cause des effets
d’asymétrie et d’instabilité, et donc de forts desdis de température difficlement acceptables
pour les matériauf/].
Trois modes de fonctionnement ont pu étre testésrdtprésentés emnexe 1.3.
Il a été prouvé que le mode « recirculation » esimeilleure option car trés facilement

contrblable et stablg3].

» Les capteurs linéaires a miroirs de Fresnel
Un facteur de colt important dans la technologeapteurs CCP est la mise en forme du verre

pour avoir la configuration parabolique requiseinAfe diminuer ce codt, plusieurs groupes de
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recherche travaillent actuellement sur des protstyge collecteurs linéaires a miroirs de Fresnel.
L'idée est d’approximer la forme parabolique dulecteur par une succession de miroirs
plats.Un tout premier prototype de 2500 m2 de dettbnologie a été mis sur pied en 2001 par
la société Solarmundo en liege (vaimnexe 1.4)et selon leur étude cette technologie pourrait
mener a une réduction des codts de production e (pOur une production de 400 a 800 MW)

par rapport aux réflecteurs traditionnels.

11.1.3- les centrales a tour

Les centrales a tour(CT) sont constituées de nambnairoirs ou héliostats concentrant les

rayons solaires vers une chaudiére située au somme tour. Le facteur de concentration

optique d’'une installation CT varie de 200 a 1000eefluide caloporteur peut atteindre des

températures comprises entre 250 et 1000 °C seltypé de récepteur et de caloporteur, ce qui
permet de mettre en ceuvre un cycle de Rankinenayele a gaz (Brayton) ou méme un cycle

combiné (vapeur-gaz). Elle a une capacité de ptamuentre 10 et 200 MW€1]

Cette filiere se décline en quatre principalesnetbgies, qui se différencieptincipalement par

la nature du fluide caloporteur :

» Systemes a caloporteur sels fondus
Les sels fondus (composés par exemple de nitratsodaum et de nitrate de potassium)
représentent un fluide de stockage économiqueagit@cu niveau de température d’'un cycle de
Rankine. Il parait donc intéressant d’employersids fondus a la fois comme fluide caloporteur
et fluide de stockage d’une centrale a tour. Lapnaiture des sels peut atteindre environ 560 °C
ce qui permet d’actionner une turbine a vapeur performante que celles couplées a un champ
de capteurs cylindro-paraboliques.
Cette technologie est la plus développée des ctsdepcentrales a tour. Parmi ses réalisations,
on peut citer ZHEMIS »en France et « Solar Two » aux USA.
Le schéma d’une telle centrale est présengneexe 1.5.

> Les systémes a tour a caloporteur vapeur
Cette technologie a été envisagée dans les cenf&rdtur dés la fin des la fin des années 1970 et
permet de simplifier au maximum lintégration dénérgie solaire dans un cycle a vapeur
conventionnel, le récepteur solaire jouant le didegénérateur de vapeur. La principale difficulté
réside dans le fait que I'évaporation et la surffieade I'eau dans les tubes absorbeurs causent

de forts gradients de température et donc desaintdgs thermomécaniques qui occasionnent des

MEMOIRE DE FIN D'ETUDES POUR L’OBTENTION DU MASTER D'INGENIERIE EN GENIE ENERGETIQUE, 2IE, JUIN 20
YAMEGUEU NGUEWO Daniel



CONTRIBUTION A LA CONCEPTION DES CENTRALES SOLAIRESHERMODYNAMIQUES DE TROISIEME GENERATION :
MODELISATION ET OPTIMISATION DU COUPLAGE DES TECHNQLOGIES EXISTANTES

surchauffes des parois absorbantes, des déforrmatiofinalement des fuites raccourcissant la
durée de vie du récepteur. (Voir le schéma detéifaion enannexel.6)
La pointe actuelle de cette filiere est la centR&10 (11MWel) inaugurée en mars 2007 qui

représente une étape essentielle dans la redulgsnsques technologiques.

» Systémes a caloporteur air et récepteur ouvert
Le circuit de transfert de chaleur est basé susal®ma ou l'air atmosphérique est aspiré a
travers un récepteur volumétrique a absorbeur pofaeillis métalligue ou céramique) au
travers duquel il est chauffé jusqu’a environ 70@tCutilisé pour alimenter un cycle vapeur
entre 480-540°C. L'air en sortie d’échangeur eg¢téedevant I'entrée du récepteur pour
minimiser les pertes thermiques. Le rendement &dabssez faible pour une centrale a tour, a
cause des performances relativement mauvaisesedepteurs volumétriques actuels qui sont
moins développés que les récepteurs a sels ouveaivagturée. Le schéma de ce type de centrale
est présenté eannexel.7.

[I.1.4-les centrales paraboliques

Les capteurs paraboliques suivent le soleil suxe afin de concentrer le rayonnement solaire
sur le foyer de la parabole réfléchissante. Le odpge concentration est souvent supérieur a
2000 avec une température de 750°C

La technologie la plus répandue de cette filiereaphrabole-Stirlingvoir annexel.8)

Quatre systemes paraboles-Stirling sont actuelleraanstade de démonstration ou de pre-

commercialisation apres plusieurs milliers d’heutegestvoir tableaul) .

Systéme SAIC-STM SBP SES WGA
Concentrateur tambourins paraboloide paraboloide paraboloide
approchée
Nombre de facettes 16 12 82 32
Surface de verre (m?) 117,2 53 91 42,9
Moteur STM 4-120 SOLO 161 Kockums / SOLO 161
double acting SES 4-95
Fluide de travail H- He / H- H- H-
Nombre d'unités installées 5 11 7 2
Puissance nominale (kW) 23 10 25 95
Rendement net maximal 20% 23% 29,4% 24,5%
Rendement net annuel 14.5% 15, 7% 24 6% 18,9%

Tableau 1: Caractéristiques des quatre systemes paraboilgu8s (source : [1)
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[I.1.5-les cycles thermodynamiques

* Le cycle de Rankine ou cycle a vapeur
Le cycle de Rankine est le transformateur thermaméae le mieux connu parce que le plus
anciennement mis en ceuvre par I'industrie moddédaes ce cycle, la chaleur est transportée par
I'huile synthétique depuis les collecteurs justp@haudiere, ou I'eau est évaporée. La vapeur est
ensuite détendue dans la turbine, condensée etritnégppuis renvoyée dans I'évaporateur. ||
est utilisé aussi bien dans les centrales cylipdm@boliqgue que dans les centrales a tour. (Voir
schéma du cycle eannexe 2.1).
L'utilisation d'un cycle de Rankine nécessite @espteratures élevées ; sa température maximale
de fonctionnement est de 565°C et son efficacitdechi la température de la vapeur a I'entrée de
la turbine est inférieure a 300 °C. Le champ selaoit donc obligatoirement étre de taille
importante si I'on veut optimiser le rendement gale.
Le refroidissement par eau des cycles de Rankineoeseillé (en effet un refroidissement par
air augmenterait le LEC d’environ 10%4]), ce qui pose la contrainte d’'une source d'eau

abondante et bon marché a proximité de la centrale.

» Le cycle de Brayton ou cycle a gaz
Pour le cycle de Brayton conventionnel, on utilise turbine a gaz a cycle ouvert dans laquelle
de I'air est comprimé et brlé avec un combustitdlas une chambre a combustion. Les gaz de
combustion chauds sont détendus dans une turbupéspa un générateur électrique. Dans un
cycle fermé, le fluide de travail est comprimé, iféa et ensuite détendu dans une turbine. Les
gaz sont ensuite refroidis, puis comprimeés et résyc
Ce cycle est utilisé dans les centrales a tbpedt I'étre aussi dans les centrales parabdique
Le schéma du cycle est présent@aenexe 2.1

> |e cycle combiné

Le cycle combiné est constitué par une cascaddaiescycles suivants :

o Un cycle a gaz (cycle de Brayton) qui épuise ldsrims du caloporteur entre la température
maximum, supposée élevée, et une température ibdgaire compatible avec les exigences

du cycle a vapeur.

o Un cycle a vapeur apte a épuiser au mieux lesiealoestantes en méme temps que de

recycler les pertes du cycle de téte.
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Un tel cycle est capable d'atteindre des rendesnggépassant les 50% s’il dispose d’'une source
de chaleur a plus de 700°C. Il peut étre utilisesabien dans les centrales a tour que dans les

centrales cylindro-paraboliques. Voir le schémayltle enannexe 2.3.

» |e cycle de Stirling

Ce transformateur thermomécaniqu®if annexe 2.3} est considéré depuis plus d'un siécle
comme le meilleur des moteurs thermiques tant eodement théorique est élevé. Il s’agit d'un
moteur a piston a chauffage externe, utilisant @oument I'hélium ou I'’hydrogéne comme
fluide thermodynamique. Le systeme chargé de toamsr la chaleur provenant de la radiation
solaire en puissance mécanique est monté directesuete capteur parabolique, a proximité de
son foyer solaire. Dans le cas des capteurs pagales| la source chaude se situe généralement a
une température de 700 °C et la source froide ssiirée par l'air ambiant, brassé par un
ventilateur a l'arriere du moteur. Le rendementlazhraélectricité du moteur Stirling a ces

températures peut atteindre 40%.

11.1.6 - le stockage

Le stockage augmente considérablement la valeud’dectricité produite en lissant la
production de la centrale. En effet il est plugiassant pour un distributeur d’électricité de
disposer d’un moyen de production permettant delypre de maniere constante et prévisible,
selon une courbe de charge prédéterminée, quebilelss aléas de production d’'une centrale
produisant « au fil du soleil ». Le stockage permigiccroitre la durée de fonctionnement
(facteur de capacité) des centrales par rapporhaures d’ensoleillement disponibles, qui passe
typiquement de 20% sans stockage a 30-50% avecagte?]. Les différents types de stockage

sont résumeés dates tableau 2suivant Nous les avons expliquéd'annexe 3.

Technologie Incertitude / Risque  Disponibilité Fluide caloporteur
commerciale

Sels fondus Moyen-faible <5ans Sels, huile

RTIL Fort >10 ans Sels, huile

Béton/céramique Moyen <5ans Huile

Ballon de vapeur Bas <5ans Vapeur

MCP Moyen >10 ans Vapeur

Billes fixes Moyen-faible <5ans Air

Lit fluidise Fort 5-10 ans Air

Réaction chimique Fort >10 ans Air

Tableau 2: Les différents types de stockage disponibles (seurd])

MEMOIRE DE FIN D'ETUDES POUR L’OBTENTION DU MASTER D'INGENIERIE EN GENIE ENERGETIQUE, 2IE, JUIN 20
YAMEGUEU NGUEWO Daniel



CONTRIBUTION A LA CONCEPTION DES CENTRALES SOLAIRESHERMODYNAMIQUES DE TROISIEME GENERATION :
MODELISATION ET OPTIMISATION DU COUPLAGE DES TECHNQLOGIES EXISTANTES

[1.1.7- 'hybridation

La disponibilité de I'énergie solaire étant intgtemte, il n'est pas rentable d'investir dans un
champ solaire seul avec sa turbine et son génémdeairique. Afin de mettre a profit le systeme
méme quand I'énergie solaire n'est pas disporilnistallation est généralement hybridée : une
unité auxiliaire au gaz, au pétrole ou au biocabtest utilisée pendant les périodes nuageuses
ou en fin de journée afin d'assurer une produatmntinue.

Il existe plusieurs types d’hybridations ; parmes) on peut citer les concepiSGT et ISCC

développés eannexe 4.

[1.1.8-les systemes mixtes

Les systemes mixtes combinent plusieurs filiereca@eurs solaires thermodynamiques dans
une méme installation. Comme nous l'avons dit plast, la contribution a la conception et a
I'optimisation de ce type de technologie constitabjet de notre étude qui sera présenté dans la

suite de notre travalil.

[1.1.9-L’Avenir des centrales solaires thermodynamijues

Les scenarios de pénétration du marché et de ammes des centrales solaires
thermodynamiques, élaborés par les acteurs dehanehe (programme Europée@OSTAR et

par les industriels du secteur (association Eumopgd=STIA), conduisent a I'horizon 2015 a
5000 MWel de capacité installée dans le monde. liférec de 5000 MWel en 2015 représente
également I'objectif du Global Market Initiativ&§11) auquel ont souscrit quelques nations a
Bonn en 2004.

Pays moteur en Europe dans ce domaine, I'Espagmsage une capacité électro-solaire
installée de 500 MWel et 2900 GWhel produits er@®5 et 2010. L’'objectif de I'Union
Européenne(UE) est de rendre les centrales soldgivesnodynamiques économiquement
compétitives en abaissant le colt de productiotiéliectricité jusqu'a 5 €kWh en 2020, le
colt actuel de I'électricité normalisée étant edeet 20 €/kWh sous un climat méditerranéen
[1].Au niveau international, la recherche sur I'énergaire concentrée est fédérée par le
programme SolarPACES de 'Agence InternationaléEieergie(AIE) dont I'objectif actuel est
d’atteindre une capacité de production en énergji@ire concentrée de 630 GWh a I'horizon
2050 [WWW.ddmagazine.com/centrale-solaire-thermicgidornie.htl].

La liste des projets prévus pour 2015 est présamtarnexe 5.
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[I.2- SYNTHESE DE LA BIBLIOGRAPHIE SUR LA MODELISATION DES CENTRALES
SOLAIRES A CONCENTRATION

Afin de délimiter de facon plus précise le domaif&tude sur lequel portera ce mémoire, nous
avons décidé de consacrer I'essentiel de cetteepartx centrales cylindro-parabolique(CCP) et
a tour(CT) parce que ce sont les deux technologigsinterviendront dans le modele de

couplage que nous proposons.

I1.2.1-les centrales cylindro-paraboliques

Plusieurs études ont été meneées sur la modélisagisrtentrales cylindro-paraboliques. Toutes
ces études concernent la détermination de l'efti€ade I'absorbeur a travers la puissance
effectivement transmise au fluide caloporteur (pamge utile) par I'absorbeur.

Les travaux pionniers sont ceux de Hottel et W41{[L958) et de Bliss(1959) qui développent

un modele permettant le calcul de la conversiomagonnement solaire en énergie thermique.
Dans ce modéle le coefficient de perte de chaleast supposé constant le long de I'absorbeur.

En 1981, Dunkle propose un modéle qui prend erpteta variation du coefficient de perte de

chaleur en fonction de la température ; mais I'me@mient de ce modele est que le coefficient de
perte de chaleur est fonction de la températurdlulde plutdt que de la température de

I'absorbeur ce qui ne rend pas compte de I'effiéacelle du récepte(s].

En 1982 et 1985, Rabl et al, a partir des résubaerimentaux montrent qu'une meilleure

approximation des pertes de chaleur au niveau tesrizeurs peut étre sous la forme

guadratique suivan{®]:

0, “UAT +U,(AT)? @
Avec AT, la difference entre la température de I'absorbEuet la température ambiante,

etq . la puissance surfacique.
p

Or le coefficient de perte de chaleur étant exgrnpar :

dg,
Uu=—= 2
aT @
Il vient que:
U =U UAT 3

Ou U, etU; sont des constantes caractéristiques du collecteu

En 1994, ces résultats sont confirmés par Dudley.
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En 1997, partant des différentes définitions suiesrde la puissance utile transmise au fluide

caloporteur a chaque position de I'absorbeur :

0, (9 = h[T,(9 T ((¥)] @
(X =6~ Gp(X) ®

_ r'GC dT, (¥) 5
S ©

Et des résultats expérimentaux de Rabl et Dudiggidenraich et gPB] obtiennent I'expression
suivante donnant la quantité totale de puissarareiique transmise au fluide par I'absorbeur :

UL -uE *[U(L)+U(O)+21}
A, 2h

QL(X)=(WCD{ U]
Ou:
h est le coefficient de transfert de chaleur dedabeur au fluiden le débit massique du

fluide caloporteur eC sa chaleur massique.

U(L) etU(@ sont respectivement les valeurs du coefficienteléepde chaleur a I'entrée et la

sortie du collecteur, définis par :

U(L)? =U?%s-4J,q,(L) ©
U©O?*=U’-4,q,0 ©

Avec 0 et g, (L) | les valeurs de la puissance utile transmisetageficaloporteur &
'entree et a la sortie de I'absorbeur @t le coefticient des pertes de chaleur au point de

stagnation défini par :
Ug=yU% +4*Uq, (L0)
Qo =/Top " C* | a1)
avec:

Mot : Le rendement optique des capteurs.

C :Laconcentration des capteurs.

' : La radiation solaire incidente.
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En 1998, encore Fraidenraich efX0] obtiennent une expression plus compléte de |spnce

utile transmise au fluide qui tient compte de tlssparameétres du systeme a savoir :

RN O X ()
_1nC,q, Ford=R) Ug U?(0)
Qu(x)_W(l_EV)* U@ 1-— @2
v RE, +(-RE) Y

US
Ou:

F, est appelé facteur d’efficacité du collecteur ¢désini par :

h
Ry =
Ty a3
E, =exp(-T,L) a4
F.PU
r - V S
v a9

P est le périmetre de I'absorbeuretsa longueur.

Finalement I'efficacité énergétique du réceptetidesnée par :

U )

R o+@0-F) 7
_ o . F TER U ()
=75 _”OPTF U - U2 L)
S VRE +L-RE) :
S
ou F estle facteur d’extraction de chaleur de I'absorbdéfini par :
- -MG(-E,) an

r SUs

S, etS,,, , sont respectivement les surfaces de 'absondtedu collecteu€CP.

Ensuite, l'efficacité énergétiqgue maximale du réeap est obtenue en faisant varier les

parameétres de I'’équation, notamment le rapp%(o—:)
S

Partant des résultats de Fraidenrdith], Milton et al en 20088] trouvent une efficacité
énergétique maximale de 0,735 dans le cas descwlls LS2 des centrales SEGS en

Californie.
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I.2.2- les centrales a tour

Comme avec les centrales cylindro-paraboliqueprdbléme opérationnel fondamental avec les
centrales a tour est la collection et la converslarrayonnement solaire en énergie électrique
avec des pertes minimales. L’objectif est donc tifpjser I'efficacité thermique du collecteur
qui est définie comme étant le ratio de I'énergiide ufournie au fluide caloporteur sur la
radiation solaire incidente pendant le méme temps.

L’efficacité d’'un champ d’héliostats dépend nonlement de la réflectivité des miroirs mais
aussi de la disposition de ces derniers les unsapgaort aux autres.

La premiere configuration d’'une centrale a toutéapoposée par Rabl en 19¢€é systeme est
formé d'un réflecteur hyperboloide placé au somrmd&tne tour et qui concentre les
rayonnements solaires sur un récepteur situé aaunigu sol.

Les travaux de Vant-Hull en 1991 montrent que cettigfiguration proposée par Rabl en 1976
n'est pas la meilleure car elle offre un faibletéar de concentration et on note d'importantes
pertes de puissance causées notamment par la isendfiectivité des miroirs sur le récepteur
situé au sommet de la tolitl]. Cependant l'intégration dans ce systeme d'une Htmuve
technologie de miroirs a haute réflectivité et deycle thermodynamique a haute efficacité
permettrait de I'optimiser.

En 1986, Faas SE et al montrent que pour les pepitessances (de l'ordre devw), la
configuration avec la tour au nord du champ d’lstlits est celle qui offre une meilleure
efficacite.

Partant de ce résultat, Zhihao et al dans le cddrerojet DAHAN en 2009 effectuent des
simulations sur quatre dispositions différentesrdésirs dans le chamfyoir annexe 7)savoir :

kLa disposition nord-sud en grain
» La disposition nord-sud en étage
= La disposition radiale en grain

» La disposition radiale en étage

Cette étude montre que la dispositioord-sud en étageest celle qui offre un meilleur
rendemenfl12].

De facon générale, la puissance utile fournie aigdl caloporteur par un systeme CT est défini
comme la puissance absorbée par le récepteur allagqn soustrait les pertes radiatives et

convectives :
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QL'j = Q; _QConv_Qrad

Or:
Q; = a*nch—coll * I * SICoII

Qrad =0¢ Sa(T4r _T4e)
QCOFIV: thr (TI‘ _Te )
Dou :
Q,u: 0'/7 ch—coll* I coll * SlcoII -0 ¢ Sla(Tr4 =T e4) - hc Sr (T r_Te)
Il vient que I'efficacité énergétique du réceptest égale a :

= Qg oS, (T, -TH)-hS (T, -T.)
| S.CO” ch—coll | S(,:

oll

Avec:

o. . Absorptivité du récepteur
¢ . Diffusivité du récepteur(en inconel)
o . Constante de Boltzmann

T. . Température du récepte@T

T. : Température ambiante

e

S Surface totale des héliostats

S'.*  Surface de I'absorbeurc()

S : Surface de la cavité réceptrice

I‘lC . Coefficient des pertes par convection

lehcon - Lerendement du champ d’héliostats
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lII-MODELISATION ET OPTIMISATION DU COUPLAGE DES
TECHNOLOGIES EXISTANTES : COUPLAGE CCP-CT

[11.2-INTRODUCTION

La modélisation est un outil important pour prédies performances des centrales solaires
thermodynamiques.

Comme nous avons eu a le signaler précédemmend, allmns dans ce qui suit proposer une
modélisation du couplage des centrales cylindredpaliques et a tour car ce sont aujourd’hui,
les deux technologies qui permettent la productiogrande échelle de I'électricité par voie
solaire.

Apres avoir obtenu notre modéle couplé, nous efegoins par la suite des comparaisons avec

les technologies CCP et CT prises séparément.

[11.2- MODELISATION DU COUPLAGE CCP-CT
[11.2.1-Options technologiques

Les travaux de P. Garcia, M. Matos et al, Z.Yaauspermettent d’envisager les options
technologiques suivantgd], [8] et [12]):

» Le systétme CCP est a génération directe(DGS) deuvdpa préchauffe et I'évaporation
ont lieu au niveau des absorbeurs cylindro-parghes),

» I'eau joue le double réle de fluide caloporteudettravail,

» La température d’évaporation est prise égale a@1&é niveau de température offre en
effet une meilleure efficacité pour le systéme),

* La surchauffe a lieu au niveau de la boucle de fegldus de la centrale & tour et la
température de surchauffe est prise égale a 56@rQes sels fondus (Solar Salt) se
désagregent au-dela de 565°C,

e Le récepteur du systtme CT a une géométrie deécémitverture circulaire et fond
large), la nature du matériau est I'inconel,

» Les tubes absorbeurs du systeme CCP sont en Adi&r316),

* Latour est placée au nord du champ d’héliostatwete disposition nord sud en étage.

» Le cycle thermodynamique est un cycle Hirn (Rankimec surchauffe) a 560°C et 100
bars

o La puissance produite est de 1,MWe avec 6000m?2 d’héliostats et 2200 m2 de

collecteurs cylindro-paraboliques.
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I11.2.2-Analyse énergétique du récepteur coupl€CP-CT

Le modéle coupléCCP-CT que nous proposons est basé essentiellement suralaux de
Fraidenraich et a[10] ; nous nous sommes référés également aux travauzhihao et al
[12] .Les résultats de ces travaux ont été adaptésrmtidn des options technologies de notre
modéle.

S’agissant du system@&CP, I'analyse des transferts de puissance telle busrée par Idigure

3.1a conduit fraidenraich et al a I'expression suiead la puissance utile :

-y YO
Q(X):%(l—lz * v Ys 1—U2(0) @9
" U.F v u@| up?

RE +(@1- F\}EV)U—

Avec les paramétres de I'équation tels que défirlsédemment.

o Qrad

\
\
4 Qcon

Figure 3.1: schéma du transfert de puissance de I'absorb@@P au fluide

En ce qui concerne le systeme CT, I'analyse deardgggs de puissance au niveau du récepteur

(voir figure 3.2, conduit au résultat suivant :

Q, = al]ch—coll IcoII S, -0 ¢ S;(TI’4 _TeA) _thr (Tr_Te) (25)

u coll

Avec les paramétres de I'équation tels que défirlsédemment.

Q,  m— o
Ouverture de la cavité \
réceptrice Q

Absorbeur

Figure 3.2: schéma du transfert de puissance au niveau doajgteur CT
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En combinant donc ces deux modeles comme présdatigare 3.3 le fluide de travail (eau)

recoit une certaine puissandg, dans le systeme CCP qui le porte a une tempéraeugi1°C
et une puissanc®', dans le systeme CT qui le porte a une tempérdeiE60°C. La puissance

totale recue par le fluide dans le systeme cougilé@nc égale a :

: N O)
. Fy +Q1-F))
m Clu-E v v 2
Qyr =Q, +Q = —Cellon ke, Us [1—UU(2°) }
1 S
UgFY, F EV+(1—FV'EV)U(O)
Us
4 4
+ alen-col IcoII ioll - 0-88;1 (Tr —Te ) - thr (Tr_Te) (2@
Bacchaud gy rchauffeur
Champ d'héliostats . - g%
Bac chaud
Back froid
Versle réseau
Séparateur ——
[—_] % Eau froide
—-—-J Condenseur
Stockage

Miroirs cylindro-

Paraboligues pssfigs

Figure 3.3: schéma de couplage des technologies CCP et CT

Nous constatons que I'expression de la puissarilectaiale fournie au fluide de travail (eau) par

les deux sous-systeme€dP et CJ n'est pas « homogéne » car chaque terme a pegiri

indépendant de l'autre. Mais nous allons établirsdze qui suit I'influence mutuelle de ces deux

termes.

MEMOIRE DE FIN D'ETUDES POUR L’OBTENTION DU MASTER D'INGENIERIE EN GENIE ENERGETIQUE, 2IE, JUIN 20
YAMEGUEU NGUEWO Daniel



CONTRIBUTION A LA CONCEPTION DES CENTRALES SOLAIRESHERMODYNAMIQUES DE TROISIEME GENERATION :
MODELISATION ET OPTIMISATION DU COUPLAGE DES TECHNQ.OGIES EXISTANTES

[11.2.3-Analyse des transferts de puissance

» Au niveau de I'absorbeur CT
h'S, (T, =T.,) =M, Cpy (Tos =T o) 27)
T,. etT,s sont les températures d’entrée et de sortieuidefl2(sels fondus) de I'absorbetir.

T

m2

: La température moyenne (logarithmique) du fll2d#ans I'absorbeur CT.
m, : Le débit massique du fluide 2.

Cp, : La chaleur massiqgue du fluid.

h' : Le coefficient global de transfert de chaleut'dssorbeur CT au fluide 2.

> Au niveau du surchauffeur.

Lafigure 3.4suivanteillustre bien les transferts de puissances au nideasurchauffeur.

Vapeur d’eau surchauffée allant

Sels fondus venamnt du

back chaud (T2s=365%c) ! % vers In rurbine (T1s=360°C)

Sels fondus allant au Eau venant du systéme

. _ P e — = o)
back froid (T2e= 288°C) < PT (T’1e= 311°C)

Figure 3.4: échange de puissance au niveau du surchauffeur.

Ainsi, on a:

M,Cp, (T —Tye) =M Cpy (Tys — o) (28)

~

ou

T' etT. Sontlestempératures d’entrée et de sortie dddllivapeur d’eau) du surchauffe
le et 1S

m, estle débit massique du fluidévapeur d’eau)

Cp: est la chaleur massique du fluitle

MEMOIRE DE FIN D'ETUDES POUR L’OBTENTION DU MASTER D'INGENIERIE EN GENIE ENERGETIQUE, 2IE, JUIN 20
YAMEGUEU NGUEWO Daniel



CONTRIBUTION A LA CONCEPTION DES CENTRALES SOLAIRESHERMODYNAMIQUES DE TROISIEME GENERATION :
MODELISATION ET OPTIMISATION DU COUPLAGE DES TECHNQ.OGIES EXISTANTES

> Au niveau de I'absorbeuCCP:

M, Cp (Tys —T)=hS, (T, - T,) (29)

Avec :

h : Coefficient global de transfert de chaleur désarbeur CCP au fluide 1

Sa : Surface de I'absorbeur CCP

T

. Température de I'absorbeur C

T, : Température moyenne (logarithmique) du fluideahsil'absorbeur CCP

T etl. : Températures d’entrée et de sortie du fluide Latesorbeur CCP

T, est la température moyenne de I'absorbeur et sieptomme suit :

TS +TS
T - _a a

a > (30)

Ou T etTS sont respectivement les températures de I'abapébeon entrée et a sa sortie.

De I'équation(3),on a:

1e=Y0*, 1)
1
el
S:U(L)+UO +T (33
a 2U1 e
D’ou
Ta:U(O)+U(L)—2UO o (33)
4'Ul

U (0) etU (L) sont respectivement les coefficients de perteshdiear a I'entrée et a la sortie de

I'absorbeur CCF
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U2
a-e)1-2 0]

U ()

S

U(L)-U©) _
US

34
2[ vEy + - F E, }

En implémentant les équation@7), (28), (29), (33) et (34Jans le logiCieMATHEMATICA®,

on trouve I'expression de suivante (voirannexe 4.2 :

_ ~ UZ(O) _ _
a—m[l— 2 }
. ' hSd Usg U-s u(@) U, '
_rnlCPl TlS_ . +4 - +Te _Tml _Tle
Ty | M MRE reRE)TD e 2 The ©9
Us

Cette expressiof35) fait bien ressortir la dépendance de la tempézatier 'absorbeur de la
centrale CT aux parametres de la centrale CCPmogat du rapport des coefficients de pertes

Y]

S

de chaleur a I'entrée et au point de stagnatiofatieorbeur CCR—=

Dans la suite, toutes nos simulations se ferorforeation de ce rapport car il rend bien compte

de la puissance transmise au fluide. En difgtétant le coefficient de pertes maximal que peut

réaliser I'absorbeur, plus ce rapport est petilsglabsorbeur est efficace et plus il est grand,
moins I'absorbeur est efficace.

Nous avons réécrit I'expressi@ds) sous la forme compacte suivante :

(1—EV){1—U2(°)}

2
T.=A-B USU(O)+4U(O) (36)
I:\/’Ev"'(:l-_Fv’Ev) Us
S
Ou A etB sont des constantes définies par :
m,C hS
A=—L1PL(T -TL)+——= O +T  —-T)+T 37
hS ( 1S e) h'S; 2U1 ml e) m2 ( )
hSd Ug
3
hS 8U 9

Finalement, le couplageCP-CTest modélisé par le systéme suivant :
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R +0- F')UZ(O)

Q= nlcm”tt CI::! & EV) lszJ(O) [1_ Ulj(zoq 0 Nepcor Son | _Ugsa(Tr4 _1;4) -h§(T -T)
F RE+eRE) 0L U
- Eﬂ[ #| o
WA 90 “T &9
RE, +0-F :

A—quF’l(Tls T. hs’{ —2+T Tj+T
HS g\

=S, Us
®hg a,

Ou tous les parametres du systeme ont été défiscegemment.

Dans la suite le choix des valeurs des différearsmeéetres qui interviennent dans ce systeme
doit tenir compte des conditionnements de foncéoment de notre modeéle( évaporation a
311°C et surchauffe a 560°C).

Le rendement énergétique du récepteur couplé CCBeGiEduit donc par :

Qu
(SCoII + S'Coll)

(40
Scai €t Scoi  sont respectivement les surfaces des collecteurs&@CT.

Et par la suite, le rendement énergétique de laarsion thermique-électrique est donné par :
Mew = (41)
e est la puissance électrique fournit par le blopuaissance.

La puissance énergétique totale du systéme estdqar :

,7T = ,7en *,7 ent (42)
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l1l.2.4-Analyse exergétique

L’étude exergétique permet d’estimer la qualitéendflux énergétique en liant sa puissance a un
niveau de température.

Le diagramme de Grassmann suivant traduit bieréébsnges d’exergie dans notre systéme.
Comme nous avons eu a le signaler, la boucle agipdrabolique, a génération directe de
vapeur constitue les étages de préchauffe et ddéatpn ; la surchauffe est réalisée grace aux
sels fondus de la centrale a tour. Les caractguiss principales du systéme sont celles énoncées

précédemment a savoir : Un cycle de Hirn & 560t°1De bars.

Les quantitésEx et o, représentent respectivement I'exergie et la detirud’exergieYV| la

puissance fournie par la turbineW le travail du compresseur (pompe).

Ex:zanl Ex=0l2 Ex:za12

Ex2

Surchauffe

Préchauffe Evaporation

Gexd

Tex 2 Gex 3

Exs

Pompe Condenseur

Texl Texb

W j Exre H ﬂ Exr=

Figure 3.5: Diagramme de Grassmann du modele couplé

L’exergie utile recue par le fluide dans le systecouplé sera simplement égale a la somme des

exergies recues par le fluide dans chaque sousrsgst

Nous aurons donc :

EX, = EX, +EX, 43

Or:
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EX, = (1—%) *Q, @9
et
EX', = (1—%) *Q, @9
D'Ou:

o Tey Tew ey
EX, =@ Ta) Q, +d Tr) Q' (46)

Il vient donc que le rendement exergétique du r@cegoupléCCP-CTest :

EX
= , @7)
,7€Xt (SCoII + SColl) * I

Le rendement exergétique de la conversion thermémeegétique est donné par :

I P |
=& 48)
,7 ext EXJt

Le rendement exergétique total du systeme est dosune

I I:)el
=— 49)
,7 T EXST
ou Ex, estlexergie solaire totale et est définie
par :
Te Te !
EXST = [(1_T_) * ScoII + (1_T_) * Scoll] I (50)

Ou tous les parameétres ont déja été définis pedagdbnt.
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I11.2.5 -Simulations Numeériques

®» |les parameétres de simulation

Nous rappelons que notre modéle couplé CCP-CTétaslié ici pour une production de 1,45
MWe ; pour ce faire les considérations suivanted faites :
B RécepteurCP (en couplage)

Les caractéristiques des absorbeurs cylindro-plcgias sont tres variables et dépendent des
niveaux de températures désirés. Nous avons opié wo absorbeur aux caractéristiques

suivantes :
LongueurL=200m,concentratiorC=35 efficacité optiqug ,,= 73%.
Le diamétre des absorbeurs cylindro-paraboliquéstres variable; nous considérons ici un

diametreD=100mm

L’épaisseur également peut atteindre 5mm ; noussiglsons pour notre modele une épaisseur
e=3mm.

L’'absorbeur est en acier inoxydable (Al 316) de fiiwent de conductivité

thermiquel, =229W/mK.

Les valeurs des coefficientd, etU,sont choisies en fonction du niveau de tempéraquee
'on souhaite avoir ; Pour les niveaux de tempéeatiésirés dans notre modele, nous avons :
U, =-3W/m2K et U= 0,4W / m2K ?

La valeur de U, choisie est celle utilisée paidenraich et 9] dans leur simule U, ; est
une valeur que nous avons obtenue apres plusissagsesur notre modeéle pour avoir les niveaux

de température désirés.
B RécepteurCT (en couplage)

Le récepteur CT est en inconel, d’émissieit®,88 et d’absorptivité=0,97.
Nous avons considéré une géométrie semblable a dallprojetPEGASE a THEMIS [1] a
savoir :S, =204 m’ etS =91 m’

Le champ d’héliostats a une surf&g, = 6000 m* avec un rendementy,, ., =80%

coll
Les coefficients d'échange global et de pertes panvection du récepteuCT sont

respectivement '=414W/nm?K eth, =2354W/n? K.

Les calculs den' et deh, sont présentés respectivementanexe 9.2 et 9.3
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B Fluide de travail (eau)

Pour la production de 1,48We par le couplag€CP-CT, le débit massique de la vapeur d’eau

nécessaire esh; = 11kg / set la vitesse de circulatiod = 0,5 m /s

L’eau entrant dans le systeme a 27°C et ressata60°C, les propriétés de la vapeur d’eau sont
prises a la température moyenne (logarithmique)4®eC.
La Chaleur massique, la masse volumique, la visedgnamique et la conductivité thermique

ont respectivement pour valets]:

C,.,= 3,7kj/kg.K, 0 =19,04kg/m®, iz = 1,73*10° pa.s,A = 4,75*107°W / m.k

La température de I'air ambiant est prise égale°&€3

La valeur du coefficient global d’échange de I'atbsur CP au fluide edt =74 W/m’K (voir

le calcul erannexe 9.1

B Les sels fondus

La surchauffe de I'eau de 311 a 560°C se fait aeani de la boucle des sels fondus. Nous
préconisons le « solar salt » qui peut-étre utifisées températures atteignant 600°C. Le bac
froid est a 288°C et le bac chaud a 560°C. L'inément majeur des sels fondus est leur point
de solidification élevé qui nécessite des instalitet de chauffage des bacs de stockage et un
tracage (thermique ou électrique) des conduites.

®» Représentations graphigues et analyses
Toutes les représentations graphiques qui suivent faites pour une valeur de lirradiance
solaire normale directe950 W/mz2,

La températurelr du récepteuCT est un parameétre trés important qui nous renseignda
capacité de notre modele a pouvoir surchauffeafseur d’'eau a la température voulue.

Comme nous pouvons le constater figare 3.6, la température du récepteur CT varie de 847 a
867°K pouruU(0)/U(S) allant de 0,1 a 0,7 ; dans cet intervalle, les &mhdus peuvent donc étre
aisément portés a la température de 6§838°K).

Par contre pour les valeurs d@)/U(S) égales a 0,8 et 0,9, on note queest presque égale voir
inférieure a 838°K ce qui voudrait dire que lesgehdus ne pourront pas étre chauffés jusqu’a
565°C (838°K).Cela entrainera donc une températersurchauffe de la vapeur d’eau inférieure

a 560°C et un fonctionnement de la turbine avemanvais rendement.
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875,00
870,00 *
865,00
860,00
855,00 *
850,00 °

845,00
840,00 *
835,00
830,00 P
825,00

Tr(°K)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
U(0)/U(s)

Figure 3.6 profil de la température du récepteur CT

Nous pouvons donc dire que la plage du rapp@j/U(S) pour un bon fonctionnement de la

turbine et donc de notre modéle est de 0,1 a & awmn maximum a 0,3.

La température de I'absorbeD€P est également un paramétre tres important de nuidele et

est représentée afigure 3.7 suivante :

550
540 P
530
520 <
= 510
°_ <
= 500 *
490 *
480 PY
L
470 L 4
L 2
460
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
U(0)/U(s)

Figure 3.7 profil de la température de I'absorbeur CCP

La préchauffe et I'évaporation de I'eau de 27°CO(3Q a 311°C (584°K) dans le changeCP
exige une température moyenne de I'absorbeur dains™40°K. Nous pouvons constater que
le profile de Ta respecte cette condition. Cependant, puisque neussaopté pour une
génération directe de vapeur(DSG), il ne faudrast pon plus qué&a soit trés élevée de la valeur
recherchée (311°C) car ceci accentuerait le probl@dcoulement diphasique pas facile a gérer.
Nous pouvons donc dire que l'optimum ici correspand rapport U(0)/U(S) égale a 0,3

précédemment trouvé pour le réceptetir
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S’agissant de l'efficacité de la conversion sokiivermique du modele couplé, fgure 3.8
suivante montre qu'elle varie de 0,52 a 0,71 ermgqueconcerne l'efficacité énergétique; on
observe gue le maximum est atteint po(@)/U(S) égale a 0,1. L’efficacité exergétique varie de
0,32 a 0,40.
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Figure 3.8: Efficacités énergétique et exergétique du modebeipléCCP-CT

Pour mieux apprécier ces valeurs, nous ferons assite une étude comparative du modele

couplé avec les technologies simples CCP et CT.

Le rendement de la conversion thermique-électriegteégalement un indicateur tres important
d’'une centrale solaire a concentration car elle @me¢xergue la capacité du bloc de puissance a
convertir en énergie électrique la puissance solague. Nous supposons ici que le bloc de
puissance est déja optimisé et nous y greffongmétrepteur couplé.

Le rendement de la conversion thermique-électrapieotre modeéle couplé présenté &idare

3.9 suivante, fait état d'un rendement énergétiquéamarde 0,26 a 0,36 et d'un rendement

exergétique de 0,46 a 0,57.
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Figure 3.9: Efficacités énergétique et exergétique de la eersion thermique-électrique du couplage
CCP-CT
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Ces valeurs sont bien dans les limites technol@gigles cycles a vapeur et ne pourront étre bien

appréciées qu’en comparaison avec les efficacéésathnologies simples.

Quant aux rendements énergétique et exergétiqumugtodu modele couplé représentés a la
figure 3.10 suivante, nous constatons qu’ils varient tres @egont respectivement d’environ
18% et 32%.
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Figure 3.10: Efficacités énergétigue et exergétique global couplage CCP-CT

Ces valeurs presque constantes des efficacitéegétitpre et exergétique globaux releve
simplement du fait que la puissance électriquevdigdi par le systeme (et donc le rendement
global) dépend fortement de la température d'éwtfor du fluide de travail ; ayant donc ici
fixée cette température d’évaporation a 311°C,wabptimale trouvée par Kearn@gj, il n’est

pas étonnant de constater ces résultats.
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111.2.6 - Etude comparative du modele couplé avec les techogies simplescCP etCT

Les performances de notre modele couplé serontxn@ppréciées en comparaison avec celles

des technologies simpl€CPetCT.

®» Technologie CCP seule

Pour la production de 1MWe, le champ solaire estpmmsé de 10 absorbeurs de 200 m de long
et de 100 mm de diameétre ; la concentration e86det le débit de la vapeur d’eau est de 1kg/s.
Nous considérons ici que I'évaporation a lieu a°8llla surchauffe a 390°C, a la pression de
100 bars ; la pression et la température de coatiensde la vapeur d’eau sont respectivement
de 0,55 bar et de 27°C.

Les calculs du cycle thermodynamique sont effectugda base du diagramme entropique de la

vapeur d’eaifannexe 10)get sous I'’hypothese d’un rendement de la turbgadeéa 85%.

® Centrale CT seule

Pour la production de 1,45 MWe, le champ solaitecesstitué de 1,2 ha d’héliostats. Ici, nous

considérons que I'évaporation a lieu a 311°C, lelmuffe a 560°C, a la pression de 100 bars ;
la pression de condensation est de 0,55 barsmipé@ture de condensation de 27°C et le débit
massique de 1,1 kg/s.

Une fois de plus les calculs sont effectués suradse du diagramme entropique de la vapeur
d’eau et d'un rendement de la turbine égale a 85%.

®» Représentations graphiques et analyses

Les représentations sont faites pour une radiasiolaire normale direcie 950W/m2.

La figure 3.11 suivante présente les efficacités énergétiquesrélespteursCCP, CT et du
couplageCCP-CT.On peut constater que pour U(0)/U(S) variant @#200,9, le récepteur CT
est plus performant que les autres avec une etiicanaximale de 74% ; le récepteur CCP par
contre présente la plus faible performance dans&ime plage avec une efficacité variant de 0,10
a 0,69 ; cela traduit bien le fait que les perfanoes des capteurs CCP sont moins stables que

celles des héliostaf$]
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Figure 3.11: étude comparative des efficacités énergétiques cepteurs CCP, CT et CCP-CT

S’agissant du modéle couglcP-CT,nous constatons que son efficacité est comprise eelles

des technologie€CP et CT ;elle varie en effet de 0,52 a 0,67.0n peut done giue le couplage

CCP-CTconstitue un compromis entre les tecnologies CiGPTe en effet le cout des héliostats
étant encore tres cher ( environ 25041]), le coupalge de ces deux technologies pourraitroffri
un meilleur rapporefficacité /prix car comme nous I'avons eu dans nos calculs et coomme

peut le constater a figure 3.12 l'utilisation du couplageCCP-CT induit une réduction de

surface d’héliostats de presque 2 fois celle néiespour la technologi€T seule . (voiffigure

3.1

Figure 3.12:Surface d’héliostats dans les technologies et couplgeCCP-CT
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Les efficacités exergétiqgues représentées &iglare 3.13 confirment I'analyse énergétique
précédente ; En effet,on voit que du point de werggtique, le récepteur couplP-CT est

d’une performance intermédiaire entre celles delsnelogies simple€CP et CT.
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Figure 3.13:Comparaison efficacité exergétiques des difféerenécepteurs

Les rendements énergétiques de la conversion theend électrique représentés éidare 3.14
suivante montrent que le modéle coupEP-CT est plus performant avec un rendement variant
de 0,26 a 0,36.
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Figure 3.14:Comparaison des efficacités énergétiques de la ession thermique-électrique

La technologie CT a un rendement variant tréesaagaur de 0,18 alors que la technologie CCP
a un rendement trés variable allant de 0,05 a OB8% fois de plus on constate que la

technologieCCPa une efficacité trés instable par rapport aureautchnologies.
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L’analyse exergétique confirme le résultat énéggét précédent.Comme on peut en effet le

consater sur léigure 3.15 suivante, le modele coup@&CP-CTest bien plus performant que les
technologie<CPetCT.
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Figure 3.15:Comparaison des efficacités exergtiques de la cosiom thermique-électrique

Quant aux rendements globaux des différentes téaties, on constate biefigure 3.16 que le
modeéle coupl€CP-CTprésente une fois de plus une meilleure perforemgoe les technologies
CCPet CT avec un rendement exergétique d’environ 32%, ed@fo pour la technologie CT et
13% pour la filiere CCP. Ceci traduit une fois diespga pertinence de ce nouveau concept qu’est
le couplage des technologies et I'intérét qui toiétre accordé.
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Figure 3.16:Comparaison des rendements globaux des technoloGesCT et couplé CP-CT
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IV-CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Face a I'épineux probléme de la raréfaction desowgses énergétiques fossiles et de la
demande sans cesse croissante en énergie, leslegstlaires a concentration font aujourd’hui
I'objet d’une considération de plus en plus craigsa

Les études de ces trente dernieres anogeseksortir trois principales technologies paur |
production d’électricité par voie solaire a savoies centrales cylindro-paraboliques, les
centrales a tour et les centrales paraboliques.s,Miais colts d’investissements de ces
technologies étant encore tres élevés, ceux-cbnepas encore accessibles a la plupart des pays
africains. Il est donc aujourd’hui impératif deléehir a de nouvelles technologies qui pourraient
réduire considérablement les colts d'investissesnenpermettre ainsi une appropriation de ce
type de technologie aussi bien par les pays dd Njoe par ceux du Sud.

C’est dans cette optique que s’est inswite mémoire de fin d’études avec pour objectif
de modéliser et d'optimiser le couplage des teduies existantes des centrales solaires
thermodynamiques. En nous inspirant des travauikrdelenraich et al d’'une part et de Zhihao
et al d’autre part, nous avons proposé un modeélodplage des centrales cylindro-parabolique
(CCP et a tour CT) produisant 1,45 MWe. Dans ce modele le sous-syes@CPest a génération
directe de vapeur et sert de préchauffeur et g@énadeur ; la surchauffe a lieu au niveau de la
boucle des sels fondus de la centrale a tour.

Les résultats que nous avons obtenus mdvéjae le modele couplé CCP-CT a un
rendement global supérieur a ceux des technolagigsles CCP et CT ; nous avons en effet eu
un rendement exergétique global de 32% pour lelagepcontre 20% pour la technologie CT et
13% pour la filiere CCP.

Nos résultats montrent également que laraes solaires mixtes pourraient permettre de
réduire les codts d’investissements car pour ueeyation de 1,45 MWe on a besoin d’'une
surface de 6000m2 d’héliostats et de 2200m?2 dectellirs CCP couplés alors que si I'on utilise
la technologie CT seule, on aura besoin de préds2aiba d’héliostats. Quand on sait que les prix
des héliostats sont encore tres élevés &2 contre 19G/m?2 pour les concentrateurs CCP
[1]), cela est un gain important.

Tout ceci montre bien l'intérét qui doitrétparticuliéerement accordé aujourd’hui aux
centrales solaires mixtes. Néanmoins ce type dilagions complexes (et particulierement avec
génération directe de vapeur au niveau des cap@€@i) n’a pas encore été validé par

'expérience et présente un risque technologiqewéél: celui de comporter deux systemes
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concentrateurs différents, éventuellement deuxnigolgies de stockage et d’'impliquer une
gestion avancée des débits et des températures.

Par ailleurs le couplage de plusieurs syge concentrateurs semble offrir une infinité de
concepts différents. Nous avons traité dans noémaire du couplage CCP-CT avec préchauffe
et évaporation dans les champs CCP ; mais il fatérrgue des systéemes avec évaporation et
surchauffe au niveau de la boucle des sels fondos envisageables. Egalement, les capteurs
linéaires de Fresnel moins efficaces que les cept@CP (moins 30% d’efficacité) mais
beaucoup plus abordables constituent une solutbam [a réduction des codts de production

électrique a partir des centrales solaires thermaaygues.

Au terme de cette étude, nous pouvons diec que le concept de centrales solaires
mixtes cylindro-parabolique et a tour permet disgr au mieux les performances de ces deux
technologies. Cependant de nombreux efforts deerebl sont indispensables pour amener cette
filiere vers la maturité. Il s'agit donc d’'une omti réaliste et prometteuse qui mérite d'étre

soutenue par les principaux organismes de rechetathéveloppement du domaine.
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ANNEXE 1 : les différentes technologies des centrales solaigoncentration

Annexe 1.1: CCP a caloporteur huile Annexe 1.2: CCP-DSG
(Source : [14])
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Annexe 13: les trois modes de fonctionnement d'une cen&raCP a génération directe de vapeur.

Les trois modes d’exploitation d’une centrale PTED$nNt :

Le mode « cycle ouvert » ou I'eau/vapeur n’effectpeun passage dans le champ solaire, le
mode « recirculation » ou les sections préchaufgération et surchauffe de la vapeur sont
séparées par un ballon de détente et le modegtione» ou le fluide peut étre injecté ou prélevé
du champ entre chaque capteur de maniére a assweaxploitation stable du systéefég Ces
différents modes de fonctionnement, schématisédasfigure suivante induisent chacun une

stratégie de conduite bien spécifique.
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Annexe 1.4 :prototype de capteur CLFR
aliege ( source : [3])

Annexe 1.6: schéma d’une centrale a tour a caloporteur

vapeur (inspirée de PS 10, source : [1])
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Annexe 1.8: schéma dun Capteur

parabolique couplé a un moteur Stirling

(Source : [14])

Annexe 1.5 :Schéma d’une centrale a tour
caloporteur sésdus (source : [1]).

Bloc électrique

Heliostats

Annexel.7: schéma d'une centrale

a calaeorr air(source :[1])

- Coplage HStockageH Bloc électique
3 Rl

s -

| ot

C Hloss | | telf|

Concentrateur
parabolique Moteur Stirling et

générateur electrique

a un convertisseur Stirling
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ANNEXE 2 : Les différents cycles thermodynamiques

Annexe 2.1: schéma d’une centrale a vapeur Annexe 2.1: schéma d’une centrale a gaz
(Source :;THERMOP TIM®,prise en main) (SourceHERMOP TIM®,prise en main)
. 3 ‘
__ | chaudiére tambushible
. chambre de
/ .
6 3 combushon /|3 I
pompe x\h
7 ! 1 el EEhanpement
cohdensedr
AV AVAN air
—— ampresselr
fleuwe 1 fleuve 2
Annexe 2.3Schéma d’un moteur Stirling Annexe 2.4Schéma d'un cycle combiné
(Source :;THERMOPTIM®,Prise en main).
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ANNEXE 3: Le stockage

> Le stockage sur des sels liquideda faisabilité et la viabilité de ce type decitage ont été
démontrés dans les centrales THEMIS et Solar Terpoh distingue le stockage dans deux
réservoirs et le stockage dans un réservoir olkatgca stratification.
Deux types de sels sont communément utilisés Selar Salt » et le « HitecXL » ; un ordre
de grandeur de leur colt est@kWhth pour les CT et 3@/kWhth pour les CCR].

> Lessels organiques RTILs(Room Temperature lonic Liquid) aux caractéristigsjyproches
des sels fondus classiques (densité, chaleur gpésifviscosité), recemment mis au point,
ont l'avantage de fondre vers 25°C, mais on ne ainpas encore leur tenue aux

températures requises ni leur colt de productistmeé a prés de 20kWhth[1].

> le béton ou des céramiques réfractairea été utilisé pour stocker la chaleur sensibleeiss

de concentrateurs cylindro-paraboliques a calopotieile a la PSA dans le projet WESPE
grace a une installation de 20 m3 (environ 700 KWhbnstituée de tubes d’acier insérés
dans le matériau de stockage et contenant le fhatigporteur.

Le Centre allemand de recherche aérosp@dRBR) et son partenaire industrigliblin AG

ont présenté le 16 septembre 2008 un nouveau sygiéate de stockage de chaleur pour
centrales solaires thermiques a concentrationallasians la zone de tests de I'Université de
Stuttgart, le démonstrateur stocke la chaleur ddunsbéton et représente une solution

performante et a bas codt en vue d'une applicabammerciale. (Voir leschéma suivant

Module expérimental a I'Universitée de Stuttgart.
Laccumulateur solide en béton haute temperature présente
de bonnes propriétés thermiques, a un faible coot.
1l est composeé de béavon et d'une série de tubes a
travers lesguels circule le vecteur caloporteur.
wwnn. bulletins—electroniques.comJactualites /S6064. htm
0 il Crédits - DLR/Zabdin
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» Pour les récepteurs a air, $éockage de chaleur sensible dardes grains ou billes
solidesest envisageable. Les matériaux utilisés sontymmple des billes de céramiques

comme celles testées a la P&A1991 a 1993.

> pour des courtes durées sickage de chaleur latente des ballons depeurs semble
le plus adapté car il permet d’éviter le stressnttoenécanique ainsi que d’'importantes
pertes exergétiques causées par la dégradatienteimpérature entre charge et décharge.

Par exemple la centrale PS10 utilise un stockagapeur d’une capacité de 50 minutes

> L'utilisation des Matériaux a Changement de Phase (MCP)dans les cuves
augmenterait la capacité de stockage en ralentidaabaisse de température et de
pression. Les MCP permettraient de stocker la dhnalatente (stockage isotherme,
surtout liquide-solide) a des codts inférieurs a€A30Nhth, mais leur développement
n'est qu'au stade des expériences en laboratoieuepplication industrielle n’est pas

attendue avant 2015.

En résumé, mis a part les technologies éprouvéamedes sels fondus ou les ballons de
vapeur pour les courtes durées, le stockage restpoint sur lequel des travaux de
recherche sont encore nécessaires avant d’obter@r solution fiable, disponible

industriellement et commercialement.

D

YAMEGUEU NGUEWO Daniel
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ANNEXE 4 : les concepts d’hybridation HSGT et ISCC
Annexe 4.1 :Systémes hybrides a caloporteur air pressurise desia une TAG (HSGT)

Ce concept de centrale a tour vise a tirer le mgilparti de la concentration des rayons solaires
en haut de tour pour atteindre des températurésrdee de 800-1000°C, dans la gamme requise
pour actionner une turbine a gaz ou un cycle coéliravantage de cette technologie est donc
son haut rendement de conversion, les turbineszaégmt plus efficaces que les turbines a
vapeur. De plus elle nécessite peu ou pas d'eaafdedissement et les colts d’'investissements
spécifiques d’une turbine a gaz ou d’'un cycle cor@tsont généralement plus faibles que ceux
d'un cycle de Rankine. Cependant, au stade acwelé&yeloppement de la technologie, les
récepteurs a air pressurisé ne sont pas capabdt®inkire durablement les conditions de
températures nécessaires en entrée de l'étage wmtaléd’'une TAG (950-1300°C). Un
combustible additionnel est nécessaire pour complétchauffage de l'air en sortie de récepteur
solaire, ce qui fait donc de cette technologie t@@nologie hybride. Toutefois, a moyen terme,
un fonctionnement exclusivement solaire avec umptaur solaire a haute température et un

stockage thermique sont envisageables pour censgstée

Annexe 4.2: Systemes hybrides de cycle combine a préchaeffegjaire (ISCC)

Une autre technologie hybride avec des perspecéiveng terme est celle des systémes solaires
intégrés dans un cycle combiné (ISCCS), ou I'émetigermique issue d’'un champ de capteurs
cylindro-paraboliques est intégrée en préchauftiigee centrale a cycle combiné. Cette option
mene a un LEC solaire remarquablement bas€(RWh sans stockage et 7,8/kWh avec
stockage thermique pour une ISCC de 310 MWel erfdbaie). Cependant ces installations ne
peuvent fournir que des fractions solaires faillidé pour les ISCCS sans stockage thermique et
9% pour les ISCCS avec stockage thermique). Togtdés systemes ISCC constituent une
technologie de transition tres prisée qui favoask baisse des codts et 'amélioration des
performances des capteurs linéaires (CCP ou CLRER)gproduction de masse et le cumul
d’heures d’exploitation.

(Source : [1])
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ANNEXE 5 : Projets de centrales solaires a concentration déamsnonde : 2000 MWe pour 2015

PAYS

USA (Nouveau Mexique, Arizona, Nevada,
Californie, Utah, Texas, Colorado)

Espagne

Israél

Afrique du Sud

Egypte

Australie

Algérie

Maroc

Italie

Allemagne

CAPACITE

1000MWe

630MWe

100MWe

100MWe

100MWe

20MWe

30MWe

20MWe

20MWe

1IMWe

(Source : [2])
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ANNEXE 6 : Avantages, inconvénients et applications des tedbgies des centrales solaires a
concentration

-Colt d'investissemer - colt des miroirs

moins élevé par rappo faible

aux autres technologie -codt

(300G/KWel) investissements
réduit

-Connexion au réseau (

Cas de solar one)

des

-contraintes

-concentration (200
1000) et températur
élevées (jusqu’
1000°C)

-moins sensibles au
variations

-concentration(750) et
température (650-
750°C) élevées.

-Rendement élevé (plus
de 30%)

mécaniques réduite saisonnieres -Adapté pour la
-possibilité de stockage grace a la dispositio production  électrique
-LEC réduit (environ plane des miroirs -possibilité de décentralisée
17c€/KWel) -frais de maintenanc stockage

réduit par rappor -Connexion au

aux capteurs PT réseau
-Faible  concentratiol - LEC élevé (environ - pas de stockage
(20-80) et donc faible -performance optiqut 20c€/KWh el) possible
température de des  miroirs  plus
fonctionnement (400°C) faible que celle de: -surface au sol -codt d’investissement
-Huile synthétique cher capteurs PT importante élevé (14006/KWel))
et nocive pour
I'environnement en ca -manque d’étude: -Nécessité d'une -improbable tenue des
de fuite d’écoulements source d'eau dan joints d'étanchéité des
-inflammabilité diphasiques des régions pistons aux conditions
dangereuse des huiles disponibles pour de généralement e tres dures (fortes
-Trés  sensible  au tubes de grand carence hydrique.  températures)
variations saisonniéres diametre. -surface de collecte
-Forte  consommatiol -manque de maturité faible
d'eau(les SEGS
californiennes
consomment
3,4n?/MWhe)

-Moyennes el - Petites puissances

-Moyennes et grande -Moyennes grandes puissance (25KWhe installée au
puissances (B0OMW: puissances(en (11MWe installée, nouveau Mexique
installée, SEGSIX expérimentation) PS10, Séville)
Californie)

(Source: [1] et[3])
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ANNEXE 7 : différentes configurations d’'un champ d’héliostats

T OTMALITRAS SRR UIPRAIRE 1 RN LR hLAy RS

E £
: :
3. 5
North-South (m)
Annexe 5.1: Disposition radiale « en étage » Annexe 5.2: Disposition radiale « en grain »

Annexe 5.3 Disposition nord-sud en"étage” Annexe5.4 Disposition nord-sud en grain

(Source: [12])
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ANNEXE 8: Implémentation dans MATHEMATICA de I'expression dir

(«Détermination de la température du récepteur CT en fonction de U (0) /U (S)#)

U0 US; Rt O ol b e by A1 e daqit dsgmn &1 dwt Py

U = (UISD) » (1- BV # (1- (U01%/ UiS1%))

([ U0)2)
1- 11— I U
(1-ey) o US2) 'S

U= (R B+ (1-FR «E) +(U0] /US))

(1-evRr) UO]
us

UIL] = (Ua/ 2+ Ug)) + U0]; (#coeficent s petes de cakw a b sofe e | asobewr  CPx)

evhr +

2
L-ev) [1- Ggz | US

.. (-evRy) U0 )
2 (ev FV + U[S]

Uio] +

Ta= (UL + U012 W) / (4% U)) + T, (slempéraire de ' absobeur CP en foncion de U (0)/U(S)#)

(, U012)

(lrey) [ 1I-=25 | US)
(VS]]
-2Wp+2U[0] + \
(1-ey Rys) U0
S -
Te+
4U
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Tie=bs (Ty-Te) #Tig («Tempdiare e b veper ¢ e suchafe a la sode e l bowe de ses fondus CT )

( 1 (17U[O]2 lus )

22U10) + T us2?) -
2 (1-evRy) UO]
(WR/’*T)
hSa Te—Trnl+ 4U1
Te + \ . /
Cpm

wm[H*&*(ﬂ-n@-hCmuﬂ$-hg=0J4//ﬂmw («Tempdatie i o CT en focion e U (0)/U(S)+)

| ( 2Uy-2U10) + (-lrey) (U012US?2) )
hSa| Te-Tmt ’ZU[OLﬁl@v R U01-US))
_Cp]_FT]_ ~Te+Tg - \ o T
Com
| )
(- _ H
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ANNEXE 9: calcul des coefficients d’échange

Annexe 9.1:calcul du coefficient global d’échangdn de I'absorbeur CCP au fluide (eau)
* Les tubes sont en acier inoxydable (Al 316):

Conductivité thermique de l'acier Al 31@,, =2229 W/mK

Nous avons supposé une épaissear3 mm et un diametreD =100 mm

Ceci nous donne un coefficient de transfert padaotion a travers les tubes de:

Le fluide (caloporteur et de travail) est de I'ent nous avons, pris les propriétés a 250°C (teatye
moyenne dans le systeme) et a I'état vapeur:

conductivité thermiqued, = 0,045 W/ mK

Viscosité dynamiquey/ = 17310° PaS

Masse volumiquep =1904 kg/m®

Nombre de PrandtlP. = 135

Nous avons suppose une vitesse de circulatioredaV = 05 m/s

Le nombre de Reynolds est donné par (les tubas@taulaires le diametre hydraulique est égal au
diametre geométrique des tub& =D, =100 mm):

*V*D, _5525* 0,065 0,075 _
U 209107

On a donc ici un régime d’écoulement turbulent'elau a I'intérieur des tubes.

549 10°*

R =%

Le nombre de Nusselt pour les régimes turbulens tEmlongs tubesl(/ D, >60) est donné par:
Nu = 0,023P "°R%, = 0,023(102)*° * (129 10*)*® =157

Le coefficient de transfert de chaleur par coneectie déduit par:

n - eNu_0079-45
©nv D, 0075

=748W/mK

Le coefficient global d’échange a travers les madais tubes se déduit par:

1/h=1/h,, +1/h,, d'od h=74 W/meK
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9 :2: Calcul du coefficient d’échange global de I'absatr CT au fluide caloporteur (sels fondus)

Au niveau de I'absorbeur CT les échanges de puissasont régis par I'équation suivante :
h'S, (T, = Top) =M, Cpy (Tos =T 5e)
h' se déduit donc par :

H = rhchz(Tzs _Tze)
S;(Tr _Tm2)

m, et Cp, sont respectivement le déebit massique et la chaleécifique des sels fondus. Nous

avons opté ici pour le « solar salt » car il egsptable a haute température que les autres sels.

Pour les valeursrh, = 282kg/s, S, =204n?,
Cp2 = 16kj/ K kg, T,; =838K, T,, =561°K, T, =69CK
ona:

h' =414W /2K
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Annexe 9.3 Calcul du coefficient de pertes convective au niveau du récepteur CT

Nous nous sommes basés ici sur les travaux de @kethal [12]

La corrélation qui est proposée est:

he = (h% +hi)"*

Ou aest une constante empirique qui est prise égalerardison de la géométrie du récepteur
(sous forme de cavité),

h,. et hsont respectivement les coefficients de convectatnrelle et forcée; pour des raisons

de simplification, elles seront prises égales:
h,.=h, =081*(T, -T)
Ou T, est la température du récepteuiTgtla température ambiante.

Il vient donc que:

h, = (hZ +h2)"* =2* 081* (T, - T,)

Nous avons considéré une température ambiante3f& 30

Puisqudr varie h, est donc fonction de la tempématiu récepteur CT.
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ANNEXE 10 : diagramme entropique de la vapeur d’eau

) | 2 3 4 T

1 Diagramme entropique de la vapeur d’eau

700 Point critique : T,= 374,15 °C
] P,=22120 bar
| y,=0,00317 nr kg’
600 he=21074 klkg!
il 5= 44429 Klkg' K
{(Unités : 7 en °C ‘
5{}0—_ P en bar

v en mj.kg‘]
hen kJ.kg']

W senkikg! !
300

: 1100,
200 4

SR AT S i)

" - \ e
1 W e R

4  AAI-l-nK e & ) S T T
Nl AT A A T B e T
oy i £l 5" i A oty o = = i, o
F R — = = == % T 3 S i\ = o oL £
[} IIII|IIII|IIII|IIII|IIII IIIIIIIII|IIII|IIII|IIII IIIIIIIIIIIIIIIIIIIlIIII IIII|IIII|IIII|IIII|IIII IIII|IIII|IIII|IIII|IIII IIIIIIIII|IIII|IIII|IIII IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII IIII|IIII|IIII|IIII|IIII IIIIIIIII|IIII|IIII|IIII E] I.q
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ANNEXE 11: Technologies CCP et CT en fonctionnement Seuldcohdes puissances et surfaces
supplémentaires

Annexe 11.1:capteur CCP

En couplage, I'absorbeur CCP fournit une puissa@ge Correspondant a une différence de

températureAT, =284C (le fluide est préchauffé, puis surchauffé de 2&@11°C); mais
lorsqu’il est utilisé seul, I'absorbeur doit fournine puissance supplémentaire de surchauffe

Q,, permettant de faire passer le fluide de 311°CEGYAT ,=69°C).
Connaissar®,,, Q,, se déduit comme suit:

Qul * ATZ

Qu2 - ATl

Qul

La surface supplémentaire d’'un capteur se dédaleégent comme suit:

_Q,*S

Spp &, ce qui nous donne : Sap=611m?

ul

Annexe 11.2capteur CT

Lorsque les capteurs CT fonctionnement seul, ilsvedd pouvoir fournir une puissance
supplémentaire nécessaire pour I'étage de la puffehat de I'évaporation (de 27°C a 311°C)

car la puissance fournit dans le couplage, negseditla surchauffe.

Le méme raisonnement que précédemment, nous donee puissance supplémentaire
Q',, d’environ 8MWth soit une surface supplément&tg = 5703 m2.
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RESUME

Les centrales solaires thermodynamiquegrésentent aujourd’hui comme I'une des solutioss le
plus prometteuses aux défis énergétiques auxdpiatwonde fait face. L’Afrique est particulierement
concernée car la plupart de ses pays se situestl@daeinture solaire (région ou I'ensoleillemeatmal
directe excéde 2000 KWh/mz/an) et sont donc prapigeur l'implantation des centrales solaires
thermodynamiques. Seulement, les colts d'investisats de ces centrales étant encore trés élevés ne
permettent pas a la plupart des pays africainsedarser dans ce domaine qui pourtant pourrait leur
permettre de tendre vers une indépendance énergdéjage de tout développement économique.

L'objectif de notre mémoire a donc été geoposer un modéle de centrale solaire
thermodynamique mixte combinant une centrale cytirmhrabolique et une centrale a tour. Les résultat
de notre modéle basé en particulier sur les trawmiFraidenraich montre que ce nouveau concept
mérite d’étre soutenu car il présente un rendergiaital nettement supérieur a ceux des technologies
existantes.

Ce modéle couplé CCP-CT sert donc detigirdépart pour la modélisation des centralesresla
thermodynamiques mixtes et les organismes de reloberet développement du domaine devraient s’y

intéresser pour sa faisabilité technologique.

Mots clés :

Centrale solaire — thermodynamique — Modélisati@oudplage — efficacité énergétique/exergétique

ABSTRACT

Concentrating solar systems are nowadays of the most promising solutions for energy
challenges that the world is facing. Africa is pafarly concerned because most part of his coemire
in the “solar belt” (area where the beam irradiatiexceeds 2000 KWh/m2/year) and are therefore
favorable for the implementation of solar concetitraplants for electricity production as well. Hever,
the investment costs of these power plants atdevstiy high and most of African countries can’taatf
them even if these plants could allow them to strhigward their energy independence, which is a
guarantee of any economical development

The aim of our thesis therefore was toppse a model of a solar plant which combines the
parabolic trough collectors and central receivesteasy. The results of this model based on the wofks
Fraidenraich show that this new concept is prorgidiecause it presents better total energy (exergy)
efficiencies than the existing technologies talsegarately and could reduce considerably the imegst
costs.

This model is a good starting point foe tnodeling of solar power plants and researctrecgind

others organizations of the same area should lmdvied in its practical feasibility study.
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