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Introduction générale

Introduction générale

L es centrale solaire thermodynamiques occupent des surfaces trés importante, ce
qui augmente les frais d’investissement et la préparation du terrain et par la
suite les frais de nettoyage et la maintenance du champ. Les travaux de
recherche actuels se focalisent  sur I’optimisation de ces centrales.
L’optimisation de la surface d’installation des capteurs peut revenir avec des
gains trés intéressent qui peuvent encourager I’investissement dans ce type de
centrale. Pour pouvoir optimiser la surface de d’installation d’une centrale, j’ai
essayé d’optimiser la distance entre eux.

Dans ce présent projet j’ai simulé I’ombre et le rayonnement solaire dans les
rangées de collecteurs en utilisant matlab ,j’ai simulé I’ombre pour plusieurs
distances entres les rangées des collecteurs pour différentes journées afin de
deduire la distance optimale qu’il faut garder entre deux rangées de
concentrateurs cylindro parabolique .

Pour ce faire j’ai commencer par modélisé le champ de captage en faisant une
comparaison entre deux modéles connus qui sont celui de Kasten et r.sun.

Apres la validation du modéle de r.sun j’ai simulé le flux directe et en utilisant
I’équation qui modelise le facteur d’ombre j’ai essaye de simulé I’influence de la
distance sur le facteur d’ombre ainsi que I’influence de I’ombre sur le
rayonnement capteé.

Dans la derniére partie j’ai essayé d’amélioré la surface de captage par
amélioration du cycle de puissance et j’ai fais une comparaison entres les
résultats trouvées et ceux deéja trouvés dans notre PFE.et j’ai remarqué que la
surface optimisé est vraiment pas négligeable.

Mes résultats sont validés par une simple comparaison avec des centrales d§a
réalisé atravers le monde.
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Partie | : Modéisation du champ de captage

I ntroduction

La puissance thermique collectée a la sortie du champ solaire dépend d’un coté de I’insolation
directe normale (DNI) regue par le champ c.a.d. du site d’implantation et d’un autre coté des
performances des collecteurs. Dans ce chapitre, on commence d’abord par présenter le
gisement solaire du site d’El Oued, et puis on modélise le parc solaire en définissant les
différents facteurs qui tiennent compte des différentes pertes (optiques et thermiques), ce qui
nous amene a calculer la puissance que peut fournir un champ d’une taille donnée et par la
suite son rendement.

|.1 Etudedu sited’implantation de la centrale

La Wilaya d’El Oued est située au Sud-est de I'Algérie est distante de 617 km de Alger a
33.3° de latitude Nord ,6.07° longitude Est, & I’altitude 63 métres, elle a une superficie de
44586.80 kmz. Elle demeure une des collectivités administratives les plus éendues du pays.
Sa population est estimée & 646 000 habitants [1].
Elleest limitée:

au Nord est par lawilaya de Tebessa

au Nord par lawilaya de Khenchela.

au Nord Ouest par lawilaya de Biskra.

a I’Ouest par lawilaya de Djelfa.

au sud et ouest par la wilaya d’Ouargla.

a I’est par la Tunisie.

La longueur de sa frontaliere avec la Tunisie est de 300 km environ. Elle est couverte par le
grand Erg Oriental sur les 2/3 de son territoire.
La configuration du relief se caractérise par trois grands ensembles a savoir :
Une région de sable qui couvre latotalité du Souf, ainsi que les parties Est et Sud de
['Oued Righ.
Un plateau rocheux qui longe la RN3 et s’étend vers le Sud.
Une région de dépression, la zone des chotts qui est située au Nord de la Wilaya et se
prolonge vers I’Est pour rejoindre le chott Djerrid en Tunisie. [2]

.1.1 LeClimat

> La région d’El-Oued se caractérise par un climat aride de type saharien désertique, en
hiver la température baisse au dessous de 0°c alors qu’en été elle atteint 50°c;

> la pluviométrie moyenne varie entre 80 et 100 mm/an (période d’Octobre a Février)
» Le Sirocco (vent chaud et sec) peut étre observé durant toute I'année. Le Sirocco peut

provoquer des dégéts trés importants (desséchement, déshydratations). Les vents de
sables envahissent régulierement les cultures.[2]
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|.1.2 Lesinfrastructures hydrauliques

Nombre de forages : 652.
Réservoirs : 52.

Chateaux d’eau : 73 de Capacité totale 50 310 (m?). [2]
1.1.3 Température ambiante et potentiel solaire

La température moyenne maximale mensuelle varie de 18 °C en Janvier et de 42°C en

Juillet (max 47°C) la moyenne des maximas est de 29.08°C et les températures moyennes
minimale mensuelles varient de 6°C en Janvier a 28°C en Juillet. La moyenne annuelle des
minimas est de I’ordre de 16.16°C

De par sa situation géographique ElI Oued posséde I’'un des gisement solaire les plus
importants en Algérie non seulement en termes de rayonnement énergétique mais aussi en
termes de durée d’ensoleillement [1].

Il possede les caractéristiques suivantes :
Irradiation normale directe estimée (DNI) entre 2100 et 2300 kWh/m? & distance de
5km alaligne 220kV
Distance de 100 -150 km a la canalisation de gaz.
Disponihilité de I'eau de refroidissement.
L'eau salée pour le dessal ement.
Infrastructure disponible: route, chemin de fer et aéroport. Le raccordement au réseau
220kV serait le contrble de l'opérateur de grille et fait partie du colt de
diversification. Le raccordement a la canalisation de gaz est sous le controle du
fournisseur de gaz de maniére analogue quant a I’usine de Tebessa .

Nous avonstracé ala Fig. (1) la variation annuelle de la durée d’ensoleillement a EI Oued.

Variatinn annuelle de la durée densnleillement 2 Fl Oued
14.5 T T T =

M

b

13

125

12

1A

Durée 4'ansoleillement theures

. i i i u
0 50 100 180 200 280 300 350 400
Jours

9 far i i i

Fig. 1 : Variation annuelle de la durée d’ensoleillement a El Oued.
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La durée moyenne annuelle d’ensoleillement est de 4387, si on tient compte du taux de
couverture on aurales résultats présentés au tableau (1) :

Tableau 1 regroupant la durée moyenne annuelle d’ensoleillement

Mois Janv. | Fév. | Mars | Avr. | Ma | Juin | Juil. | Aolt | Sept. | Oct. | Nov. | Déc.
Taux de

cowerture | 20 | 40 | 60 85 % 98 | 100 | 98 % 85 15 6
%

D.M.SC

" 10.06 | 108 | 11.78 | 12.80 | 1367 | 14.15 | 1398 | 1327 | 1230 | 11.28 | 10.39 | 9.86
DMA.C

" 2012 | 54 | 706 | 1024 | 1312 | 1386 | 1398 | 13 | 1205 | 902 | 156 | 059
Duree 3065 heures

Moyenne

annuelle

Tableau.1 : Evaluation de la durée moyenne d’ensoleillement a El Oued.

Ce qui donne une durée d’ensoleillement de 3065 heur par année et qui reste une durée
considérable et favorable a I’implantation d’une centrale solaire.

Remarque : Nous avons considéré par nos soins les taux de couverture.

Le rayonnement direct moyen est donnée 548.9414 W/m2 ce qui ferait 2003.6 kWh/mz2. Le

rayonnement maximal peut atteindre 3000 kWh/m? soit 830 W/m2.

La réunion de ces

facteurs constitue une source solaire exploitable pour la production d’électricité et qui I’objet
de notre travail.
Nous présentons a la Fig. (49) la variation du rayonnement solaire direct au cours des
journées 21 Mars, 22 Juin, 22 Déc. et 23 Sept.[3]
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Fig. 2: Variation du rayonnement solaire direct au cours des journées 21 Mars (E.P),
22 Juin (S.E), 22 Déc. (S.H) et 23 Sept (E.A).

Remarques et interprétations :

Cette figure représente la variation du rayonnement direct a El Oued au
cours des différentes journées de I’année 21 Mars,22 Décembre,22Juin,23
Septembre

On remargue que le rayonnement directe varie au cours de la journées et
au cours de I’année il atteint une valeur maximale de 875 W/m2 en mois
de juin et la valeur maximale atteinte en mois de décembre est de 750
W/me.

La variation du rayonnement direct au cours de la journée est du
principalement alarotation de la Terre donc lever et au coucher de soleil .
La variation au cours de I’année est due ala déclinaison solaire et aussi a
la distance entre la Terre et le soleil on sait bien que la trgjectoire de la
Terre est eliptique et le soleil n’est pas le centre de cette elipse donc la
distance de la Terre par rapport au soleil en mois de décembre est plus
grande acelle de moisdejuin et Juillet .
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|.2 Modélede Kasten :

Estimation de ’éclairement solaire Gy, :
Pour estimer I’éclairement solaire Gy, la formule de Kasten a été utilisée dans le cadre de ce
travail car cette derniere tient compte du trouble atmosphérique T, et du trgjet optique

atmosphérique AM .
Laformule de Kasten est donnée par la relation [4]:

Gbn = Gon*e_(AM*TL*ar') (1)

Kasten aestimé §,. par laformule suivante5] :

1

5 = e @)
3
AM = Fo (3)

sin(as)+0.50572%(as+6.07995)~1:6364
Avec:

—h
L 8(3434.5)
Po
|.3Modéeder.sun:

Le model der.sun[ 5] utilisé pour le calcul de rayonnement solaire incident sur un plan
normal a exploité la formule ajusté de Kasten pour une masse d’air inferieure a 20 et calcule
6, avec I’expression (4),et pour une masse d’air supérieure a 20 ,I’expression (5)

Pour AM < 20:
5 1 4
" (6.6296+(1.7513.+AM)—(0.1202.*AM?)+(0.0065.+AM3)—(0.00013.+AM*%) “)
Pour AM > 20
1
or = (10.4+(0.718.#AN)) (5)

I.4 Lerayonnement diffus:

comme on I’avait mentionné dans le chapitre de (1) dans notre projet de fin d’étude le
rayonnement solaire a deux composantes une diffus et I’autre directe la somme de ces deux
composantes fera la composante giobale ,le rayonnement diffus [5] est donné par laformule
suivante :

DO = Gon*y sin(h)*(Ty—0.5—/sin(h)) (6)

25
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| .5 Simulation des deux modéles:

La figure suivante représente la variation de rayonnement global pour les deux modéles pour
les deux modeles a Ghardaia:

1200 e T T T
SN e

— oin

1000

ook & ....... ...... ..... i

o O WO 4 T T TS U SO T 5, .

RAyonnement globale (Wm?)

Frry I UG R N S SO T SO SO N T T T

B g miesndbosons st ipronsg o noriluergros R cons

i
5 G 7 g a 1w 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Heure (Ghardaia)

Fig. 3: variation de rayonnement globale a Ghardaia pour lajournée de 06 octobre pour les
deux modeles.

|.6 Validation du model der.sun:

brrwiliations ghobales

= & Henzontal
— 0 chme | 327 )

:

Irradiations globales { Wh/mi )

ull

" %
Temps légal (h)
Fig. 4: Irradiations solaires mesurées a Ghardaia (06/10/2010) [6]

D’apreés la figure de rayonnement mesuré par CDER a Gharadaia on remargue que le modele
der.sun est plus précis.

Le model de Kasten a une incertitude de 100W/m2.

Pour ce qui suit on utilisele modéle der.sun et c’est celui la qui a été choisie pour notre PFE.
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PARTIE |
Effet de I’ombre et optimisation dela surface du
champ solaire par action sur la distance entres
collecteurs.

10



PARTIE 11 : Effet de I’ombre et optimisation de la surface du champ solaire

1.1 EFFET DE L’OMBRE DANS UNE CENTRALE SOLAIRE THERMODYNAMIQUE

Le champ solaire d’une centrale solaire thermodynamique a concentrateurs cylindro
parabolique est composé de plusieurs collecteurs arrangés les un a coté des autres pour
former une langue ligne ,plusieurs lignes en paralleles distancé entre elles avec une distance
qu’on appelle la longueur d’espacement, Une telle disposition les concentrateurs forme de
I’ombre entre eux durant la journée [7] (Fig. 1). La question qui se pose: est-ce qu’on peut
éviter ces pertes et est-ce que I’on pourra déduire la longueur optimale entre les lignes pour
minimiser I’ombre durant toute I’année.

Fig. 5: Ombrage créeé entre deux concentrateurs cylindro-paraboliques
Il .2 Facteur d’ombre :

Le paragraphe suivant illustre une étude faite par Stuetzle (2002) sur le phénomene d’effet
d’ombre. A SEGS VI, les collecteurs sont positionnés dans des rangées paralléles avec un
espacement d’environ 15 [m] entre chaque rangée. La largeur de I’ouverture du miroir qui
recoit le rayonnement incident (c’est-a-dire, la largeur de I’ouverture qui n’est pas ombrée)
est défini comme *’ largeur efficace du miroir’’. Le facteur d’ombre est le rapport de la
largeur efficace du miroir a la largeur réelle de miroir. Ce rapport est fonction de I’angle
Zénithal, de I’angle d’incidence, et de la disposition des collecteurs dans le champ solaire [8] :

_ Werr  Lgpacin Cos(8)
Eombre = Wﬁ = pw £ % Co(?:(fffz) (7)
avec:
6,: Angle zénithal est donnée par :
Cos(6,) = Sin(¢).Sin(5) + Cos(5).Cos(p).Cos(w) (8)

Lspacing L espacement entre les collecteurs (15[m]).

W Largeur efficace du miroir (5[m] LS-2).

11
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Wers Largeur efficace de mirair.

Le facteur d’ombre est compris entre une valeur minimale 0 (les rangées sont entierement
ombragées) et une valeur maximale 1 (les rangées ne sont pas ombragées).

La simulation suivante montre la variation du facteur d’ombre pendant les journées, le solstice
d’été et le solstice d’hiver, Fig. (6).

o
w

o
oo

=
-

o
m

=
=

Facteur d'ombre g ormbre
=
[h]

o
L

o
[N

0.1

Fig. (6) : Evolution du facteur tenant compte de I’effet d’ombre & El Oued
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1.3 Influenceded’ombre :

Pour connaitre I’influence de premier concentrateur sur les autres ,j’ai réalisé une simulation
sur les différentes journées de I’année .En insérant les coordonnées de la ville d’El Oued dans
le programme réalisé, j’ai simulé I’ombre sur les concentrateurs. J’ai fixé la distance entre
les concentrateurs a 6 m pour la journée la plus courte de I’année (22 décembre). On constate
qu’au lever du soleil, les autres concentrateurs sont complétement couvert aprés quelques
minutes, I’ombre commence a se dissmuler en trois heures, les concentrateurs seront
complétement exposés au soleil, c’est-a-dire I’ombre est égale a zéro (Fig. 7), mais aprés 3
heures le dernier concentrateur occulte les premiers de la méme fagon que le premier
concentrateur.

£
in

s

o
in

(a1

k3

ol

Lzrgeur des concentrateurs ocupée par l'ombrz [m)
[u)
th

=)
in

[}

3

L

Haures

Fig. 7: Distance de I’ombre sur les concentrateurs au cours de la journée du 22 Décembre
(distance entre deux concentrateurs = 6 m).

13
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I1.4 Influence de I’effet de I’ombre sur le rayonnement directe :

£00

— kel B

m—cLre S CONC2qtrETalre

-

=

=
T

m

=

=
T

h

=

=
T

=
=
T

Raynarement arlaire dirfrie W7
- ra

=

=

I

=
=
T

=
=:
T

=

"

3
Heleg

Fig. 8: Rayonnement solaire directe sans I’effet d’ombre et avec effet d’ombre sur les
concentrateurs au cours de la journée du 22 Décembre (distance entre deux concentrateurs = 6 m)

Interprétation :

Cette figure représente les variations de rayonnement direct (courbe verte) sans effet
d’ombre et le rayonnement direct avec effet d’ombre (courbe rouge) au cours de la
journée de 22 décembre.

on remargue bien que les deux courbes ne se superposent pas tout au long de la
journée.

Elles se superposent a partir de 11h jusgu'a 14h puis les heures avant et aprés 11h,
14h respectivement les courbe s’éloignent.

Cet éloignement explique les pertes par effet d’ombre qui sont considérables et le
taux de captation qui est faible.

On peut dire ici que la distance 6 m est vrament insuffisante pour que les
concentrateurs captent le maximum de rayonnement solaire durant une journée

(Fig. 8), les pertes sont tres importantes.

14
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Pour le deuxieme cas, on garde la méme distance entres les concentrateurs (6 m), mais cette
fois pour lajournée la plus longue, le 22 Juin. On constate que ladurée du jour est plus longue
gue le cas précédent. Au lever du soleil, les autres concentrateurs sont complétement
occultés, mais quelques minutes apres, I’ombre diminue durant 4h :30 mn . L’ombre est égale
a zéro pendant 5 heures et la méme chose pour I’apres midi concernant le premier
concentrateur.

Largeur occupée par 'ombre sur les concentrateurs [m]

Heures

Fig. 9: Distance de I’ombre sur les concentrateurs au cours de la journee
du 22 Juin (distance entre les concentrateurs = 6 m)

S00 T T T T T T T
: & = ] s 5 . :  —rs0mbre

a0 : . a:\nec or:nhre

Rayonrcment direct [Wim?]

mg_ 1
n 1 1 | | 1 1 | 1 1 1 | 1

Fig. 10: Rayonnement solaire directe avec ombre et sans ombre sur les concentrateurs au
cours de lajournée du 22 Juin (distance entre les concentrateurs = 6 m)
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Interprétation :

Cette figure représente les variations de rayonnement direct (courbe verte) sans effet
d’ombre et le rayonnement direct avec effet d’ombre (courbe rouge) au cours de la
journée de 22 Juin .

on remarque bien que les deux courbes ne se superposent pas tout au long de la
journée.

Elles se superposent a partir de 10h jusqu'a 15h puis les heures avant et aprés 10h,
15h respectivement les courbes s’éloignent.

Cet éoignement expliqgue que I’ombre a occupé une grande distance sur les
concentrateurs par conséquent les pertes par effet d’ombre sont considérables et le
taux de captation est faible.

On peut dire ici que la distance 6 m est vrament insuffisante pour que les
concentrateurs captent le maximum de rayonnement solaire durant une journée, les
pertes sont tres importantes.

La distance proposée (6 m) est insuffisante. Je vais augmenter ladistance 210 m et refaire la
simulation pour la plus courte journée de I’année. Dans ce cas, on remarque que la durée de
I’ombre est moins importante par rapport au premier cas, c¢’est-a-dire qu’on capte un peu plus
du rayonnement (fig. 11 ), pour la journée la plus longue ou I’ombre est faible (Fig.14 ) et
I’énergie solaire captée est importante (Fig.15).

= m 0N £
o fay] [ o o (i | E () ]

largedr zouvere Jar omare sur un zoncert-steur [m]

_|
m

=

i i H ; i H . H i i ;
£ B 7 8 9 MW 1 12 13 14 15 1B ¢ 13 1E A0
I1zures

Fig. 11 : Distance de I’ombre sur les concentrateurs au cours de lajournée
du 22 Décembre (distance entre les deux concentrateurs = 10 m)
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800 T T T T T T T T T
i 3 ; : : : ; . : m— rrmier concentrateur

m— autres concentratedrs
700 - - -

o
=
[}

T CEH B R S e e b

400

Distanceide 10:m entres
; Cles ¢
C ppnGentatES

300

Rayonnement solaire direct [W/m?]

[}
=
)

Heures

Fig. 12: Rayonnement solaire direct avec et sans ombre sur les concentrateurs au cours de
lajournée du 22 Décembre (distance entre les concentrateurs = 10 m)

I nterprétation :

Cette figure représente les variations de rayonnement direct (courbe verte) sans effet
d’ombre et le rayonnement direct avec effet d’ombre (courbe rouge) au cours de la
journée de 22 décembre pour une distance entres collecteursde 10 m .

on remarque bien que les deux courbes ne se superposent pas tout au long de la
journée.

Elles se superposent a partir de 09h : 30mn jusgu'a 15h:30mn, les heures avant et apres
09h : 30mn, 15h : 30mn respectivement les courbes s’éloignent.

Cet éloignement explique que I’ombre a occupée une grande distance sur les
concentrateurs par conséquent les pertes par effet d’ombre sont considérables et le
taux de captation est faible (Fig.18)

On peut dire ici que la distance 10 m n’est pas vraiment suffisante pour que les
concentrateurs captent le maximum de rayonnement solaire durant une journée, les
pertes sont importantes.

Comparaison :

Si on compare les résultats des courbes de 22 décembre pour les distances de 6m et
10m entres les collecteurs on remarque que le flux directe capté augmente avec
I’augmentation de la distance entres les collecteurs.

La distance de I’ombre sur les collecteurs diminue en augmentant la distance entres
cesderniers.
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PARTIE 11 : Effet de I’ombre et optimisation de la surface du champ solaire

Conclusion :

La distance de 6m et 10m entres les collecteur sont insuffisantes pour capté un flux
directe max.

Donc on doit refaire la simulation pour une distance un peu plus grande.

Les figures suivantes représentent les variations de rayonnement direct et la distance de
facteur d’ombre sur les surfaces des collecteurs pour une distance entre deux collecteurs de
15m.

g iy La =
— in [N in w in i in

Largeur de concentrateur couverte par l'ombre [m]

=
in

[}

Fig. 13: Distance de I’ombre sur les concentrateurs au cours de la journée
du 22 Décembre (distance entre les deux concentrateurs = 15 m)
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800 T T T T T T T T T ;
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Distance 15 m éntres:les
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Rayonnement solaire direct [VWim?]
e
=
_
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Fig. 14: Rayonnement solaire direct avec et sans ombre sur les concentrateurs au cours de la
journée du 22 Décembre (distance entre les concentrateurs = 15 m)
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Fig.15: Distance de I’ombre sur les concentrateurs au cours de lajournée
du 22 Juin pour différentes distances entres les collecteurs
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Fig. 16: Rayonnement solaire direct avec ombre sur les concentrateurs au cours de
lajournée du 22 Juin pour différentes distances entres collecteurs

Remarques et interprétations::

Les distances proposées (6 m et 10m) sont insuffisantes. Je vais augmenter la distance
a 15m et refaire la simulation pour la plus courte journée et la plus longue journée de
I’année. Dans ce cas, on remargue que la durée de I’ombre est faible par rapport aux
premiers cas, c’est-a-dire qu’on capte le maximum du rayonnement (Fig. 15)

pour la journée la plus longue I’ombre est tres faible (Fig. 14) et I’énergie solaire
captée est importante (Fig. 15). J’ai essayé d’augmenter la distance et j’ai remarqué
qu’a partir de la distance 15 m, on ne gagne pas beaucoup (Fig.15 distance 30 m)

Mai on ne peut pas dire que la distance optimale pour notre centrale a El Oued est
égale a 15 m. ce qui est sure c’est que la distance optimale se trouve dans I’intervalle
de[10m ,15m].

Pour trouver la distance optimale de notre centrale & El Oued on doit simuler pour les
distances (11, 12, 13, 14,15) m

Les figures suivantes montrent les variations de rayonnement directe avec ombre et la
distance de I’ombre sur les collecteurs :
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nm ] . :
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15 m : ; :
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Fig. 17: Distance de I’ombre sur les concentrateurs au cours de la journée
du 22 Juin pour différentes distances entres collecteurs

I nterprétation :

La figure suivante représente la variation de la distance de I’ombre sur les collecteurs
pour les distances de (11, 12, 13, 14,15) m entres collecteurs au cours de lajournée de
22 juin.

On remarque que la distance de I’ombre est relativement faible (Fig.16) par rapport
aux distance de 6 met 10 m.

On voit bien que la distance de I’ombre pour la distance entres collecteurs de (11m)
est relativement importante par rapport acellesde 12 al5 m.

Pour mettre fin au choix optimal on fait appelle a la simulation de rayonnement pour les
différentes distances entres collecteurs citées haut dessus (Fig.17).

Cette figure représente les variations du rayonnement direct avec ombre au cours de la
journée de 22 Juin pour les différentes distances :
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Fig. 18: Rayonnement solaire direct ombre sur les concentrateurs au cours de
lajournée du 22 Juin pour différentes distances entres collecteurs.

Interprétation :

On remarque gue le rayonnement capté est minimum pour ladistance 11 m et 12 m, il
est maximum pour la distance de 15m.

Mais on remarque bien pour 13, 14 et 15 m qu’il ny a pas vraiment un bon gain de
rayonnement par conséquent la distance optimale entre les collecteurs est de 13m
pour la centrale d’El Oued .

J’ai essayé d’augmenter la distance et j’ai remarqué qu’a partir de la distance 13 m,

on ne gagne pas beaucoup. Et on peut dire que la distance optimale pour notre centrale
aEl Oued est égale a13 m, ce qui rendra la surface du champ solaire optimale (Fig.
17,18).

Remarque:
Dans notre projet de PFE (projet de fin d’étude) on a pris une distance de 15m entres

collecteurs, si on prend 13m qui est la valeur optimale on trouvera une réduction de 56
hectares de surface.
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Ce tableau représente les surfaces réelles obtenues on utilisant les mémes parametres de
dimensionnement dans notre projet de fin d’étude et les surfaces optimales qui nous
permettent d’avoir la méme puissance pour une surface de captage réelle optimale.

Puissance MW 30 60 90 120 150

Surface des 27,85 55,70 83,55 111,40 140,8
miroirs
(hectar es)

Nombre de 139 278 417 554 704
boucles

Surfaceréelle 83,55 167,11 250,66 334,22 4224
avec 15m
(hectares)

Surface 72,43 144,87 217.3 289.9 366.08
optimale 13m
(hectares)

Tableau 2:performance du champ de captage a El oued.

Remarque:

On remargue que a chaque fois la Puissance éectrique augmente la surface réelle du
champ solaire augmente.

Conclusion :

Pour les centrales solaire a grande échelle on doit se méfier des distances entres
collecteurs.

pour le site d’El Oued la distance entre les collecteurs est de 13 m.

1

0

=
o]

=
~

=
i

Facteur d'ombre (Taux de captation)
]
o

=
.

03

0z
a 10 15 20

Distance entre deux collecteurs

Fig. 19: Taux de captation des deux concentrateurs au cours de la
journée la plus longue et la plus courte
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Partie |1

Optimisation de la surface de captage par amélioration
du cycle de puissance.
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Introduction :

Suite a notre projet de PFE nous avons trouvé que le rendement de cycle de puissance
(Rankine aresurchauffe) 32%.

Cequi fait que a grande échelle la puissance thermique qu’il faut pour satisfaire une puissance
électrique de 150 MW est considérable .et pour satisfaire cette puissance le champ de captage
doit contenir un nombre trés important de concentrateurs et de collecteurs par conséguent la
longueur des tubes et |a surface de captage seraient importantes .

Si on augmente le rendement de cycle on aura un nombre de collecteurs un peu réduit et la
surface des miroirs diminue ainsi que la surface réelle.

[11.1 Amélioration de cycle de puissance:

Pour améliorer le cycle de puissance on utilise un cycle a resurchauffe avec soutirages comme
le montre lafigure suivante :

Solar field Heat transfer fluid cycle Steam heat exchangers HP steam Steam turbine generating set

Reheater

Salt
storage — Wateror
tanks air cooled
condenser
Salt heat
exchanger |

Low pressure
preheater

—

Fig.19 : cycle de puissance amélioré pour les centrale CSP (source :sol ar-energy-steam-turbine)
Explication delafigure:

Cette figure représente une installation d’une centrale solaire , ce schéma synoptique est 1’un
des schémas les plus utiliseé dans les centrales solaires cylindro-parabolique a travers le
monde.

Une turbine SST-700 avec 5 soutirages.

On utilisant tout les soutirages (Récupération de la chaleur) on augmente le rendement de
cycle de puissance jusqu'a 37.5 %.



Partie I11 : Optimisation de la surface de captage par amélioration du cycle de puissance.

lavapeur d’eau rentre dans le blogue HP et sort de ce dernier pour subir une resurchauffe pour
rentrer dans le bloque BP.

On fait deux soutirages a deux pressions différentes dans le bloque BP I’un nous servira pour
augmenté la température de I’eau condensé en passant par un préchauffeur pour qu’il sorte de
préchauffeur comme étant eau saturé.

et I’autre pour faire mélangé la vapeur soutirée dans un mélangeur avec I’eau saturé et on
aura I’eau qui rentre dans les échangeurs a une température un peu €lever.

[11.2 Application sur la centrale SEGS 150MW de notre PFE :

Ce tableau représente une comparaison entre les résultats trouvés dans notre PFE et les
résultats apres I’optimisation de la surface (action sur la distance entres collecteurs et sur le
cycle de puissance).

Performancedelacentrale 150MW SEGS 150 MW SEGS
Puissance électrique (MW) 150 150
Rendement du cycle % 32,42 37.5
Puissance ther mique (MW) 461.96 400
Nombre de collecteurs en 8 8
sérieLS-2

Nombre de boucles 704 609
Nombre de collecteurs 5632 4872
Surface des miroirs 140.8 121.8
(hectares)

Surfacerédle du champ 422.4 365.4
15m (hectares)

Surface optimale (hectar es) 366.4 316.68
13m

Tableau 3:Résultats de|'optimisation et compar aison des performances.
Remarques et interprétations::

On remarque que I’optimisation de la surface et I’amélioration du cycle ont donnés des
résultats trés intéressants.

I11.3 Résultats d’amélioration du cycle de puissance:

Pour la méme puissance électrique la puissance thermique apres amélioration du cycle est de
400 MW soit une optimisation d’une puissance thermique de 61 MW et une surface des
miroirs de 19 hectares soit une surface réelle de 57 hectares.

Cela explique que le rendement de cycle de puissance a un impacte direct sur la puissance
thermique, et engendre des retombées négatives sur le cout du champ solaire en cas d’un
faible rendement car ce dernier a une relation directe avec la surface des miroirs et indirecte
avec lasurfacerédle.
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Du coup le nombre de boucles trouvés dans notre PFE est de 704 boucles et il est seulement
de 609 boucles avec I’amélioration du cycle de puissance par consequent le nombre des

Collecteurs est réduit de 760 collecteurs .soit une réduction de cout du champ de 760 foisle
prix d’un collecteur.

I11.4 Résultats d’optimisation de la surface on agissant sur la distance entres
collecteurs:

Pour la surface réelle du champ solaire avant I’optimisation de la distance entres collecteurs
on atrouvé une surface réelle de 422.4 hectares.

Aprés I’optimisation de la surface réelle en agissant sur la distance entres collecteurs on a
trouvé une surface de 316.68 hectares soit une optimisation de 50 hectares pour la méme
distance optimale.

Conclusion :

La surface réelle du champ trouvée dans notre PFE elle est de 422.4 hectares aprés
I’optimisation de la surface de captage en agissant sur la distance entres collecteurs et sur
I’amélioration du rendement du cycle j’ai trouvé une surface de 316.68 hectares soit une
optimisation de 106 hectares.

Cela explique que I’étude de site et I’optimisation de la surface de captage sont primordiales
avant la réalisation d’une centrale solaire thermodynamique.
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Conclusion géenérale

L’inconvénient principal des centrales solaires thermiques est la surface du
champ solaire qui est tres importante, et qui engendre des retombées négatives
sur I’investissement au début et des difficultés de suivi et de maintenance
ensuite. Dans ce travalil, j’ai essayé d’optimiser la surface du champ en étudiant
I’ombre portée sur les concentrateurs.

L’étude a débuté par le choix du site, El Oued et ains que le choix des
dimensions du concentrateur LS-2. Un programme sous Simulink Matlab a été
réalisé pour le calcul de I’ombre portée et le rayonnement capté par la surface
d’ouverture du concentrateur. Pour plusieurs distances entre |les concentrateurs,

J’ai calculé I’ombre, ainsi que le rayonnement. L’étude ma aidé a déduire la
distance optimale entre les concentrateurs, qui a éé validée avec un cas réd
celui de la centrale SEGS [8,9], sachant que I’optimisation dans la distance
entre les concentrateurs est I’optimisation en surface du champ solaire de la
centrale solaire thermique.

Dans la derniere partie j’ai agit sur le rendement du blogue de puissance en
I’améliorant avec un cycle de puissance compliqué qui permet d’atteindre un
rendement de 37.5% [9]. Les résultats obtenus sont vraiment intéressent car ce
deniers nous permet non seulement de réduire la puissance thermique qui
satisfait une puissance de 150MW mais aussi une optimisation de nombre de
collecteurs et des miroirs par consequent les surfaces utiles et réelles sont
réduites.
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ANNEXE

Organigramme de simulation

Données du site :

| atitude . longitude altitude temns temnératiire amhiante . iour.

Données de collecteur :

Lspacing, longueur, largeur ,longueur focale ,les facteur a0,al,a2,b0,b1
[

Choix de journée :

Claire, moyenne , dégrader

. | J
4 j N
Donnée de cycle:

Enthalpie entrée et sortie de I’huile, les enthalpies des points de cycles, les température et
\§ J

— Calculer : —

Ar pquteur solaire ,angle horaire, déclinaison, masseair ,cos(yy angle
incident modifier , trouble de linke, WHP,Wp,WBP .

oui non oui non

11 1!

= Eq (4) =sr Eal(s)
=
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Résumé - Dans les centrales solaires thermodynamiques, la surface occupée par les

concentrateurs est trés importante, ce qui augmente les frais d’investissement et rend la

maintenance et le nettoyage des concentrateurs trés colteux. Le but de ce travail est
d’optimiser la surface d’une centrale solaire en étudiant I’effet de la distance entre les
concentrateurs cylindro-paraboliques., un modéle est écrit sous Smulink Matlab pour la
simulation optique du systéme. Les résultats ont été tres intéressants, et j’ai pu trouver la
distance optimale entre |es rangées des concentrateurs solaires, ce qui optimise la surface de
champs des capteurs dans une centrale solaire thermique a El Oued.

Mots clés: Concentrateur cylindro-parabolique, Surface d’une centrale solaire, Ombre sur les

concentrateurs.

Summary - In the thermodynamic solar power plants, the area occupied by the hubs is very
important, increasing investment costs and makes maintenance and cleaning of very
expensive hubs. The aim of this work is to optimize the surface of a solar power by studying
the effect of the distance between the parabolic concentrators. A model is written in Matlab
Smulink ssmulation for the optical system. The results were very interesting, and | was able
to find the optimal distance between the rows of solar concentrators, which maximizes surface

of the collector in a solar thermal power plant in EI Oued.

Keywords: parabolic concentrator, a solar power plant area, Shadow on hubs.
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