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Résumé

Ce travail de these s’inscrit dans le cadre d"une contribution a I’amélioration de 'acces
a l'électrité rurale dans les banlieues de la région de N'Djamena au Tchad. Au regard de leur
besoin grandissant en énergie, en vue de contribuer a leur développement économique. Vu le
potentiel solaire dont regorge ladite ville et son tres faible taux d’acces a l'électricité (moins
de 1%), une centrale solaire a concentrateurs cylindro-paraboliques est modélisée et simulée
numériquement dans ses conditions climatiques. Les évaluations du potentiel solaire au Tchad
en général et a N'Djamena en particulier sont faites. Différents modeles semi-empiriques ont
été utilisés pour 1'estimation du rayonnement global au Tchad sur un plan incliné d’un angle
quelconque et les résultats sont significatifs. Le modele de Capderou a été utilisé pour estimer
les rayonnements global, diffus et direct 8 N'Djamena. Un modéle numérique unidimensionnel
a été développé en régime quasi-permanent simulant le comportement thermique du récepteur
solaire. Les équations du bilan régissant le comportement thermique du capteur sont résolues
implicitement par la méthode des différences finies, tout en considérant le flux solaire variable
dans le temps. Le modele simulé a été validé par des données expérimentales. Un excellent
accord a été observé entre ces derniers. Une étude de sensibilité est effectuée afin d’observer l'in-
fluence de chaque parameétre sur la performance du capteur. En outre, le systéme de suivi solaire
Est-Ouest polaire a un axe est le plus souhaitable pour un concentrateur cylindro-parabolique,
donnant un rendement thermique global respectivement 67.8 %, 65.68%, 63.01% 62.21% pour le
therminol 66, therminol V-P1, I’eau non traitée et I’eau traitée. Ensuite, une étude préliminaire
de différents éléments constituant la centrale a permis d’évaluer le dimensionnement technolo-
gique de la centrale pour une puissance de 1 MW (champ de solaire, le stockage thermocline et
la machine de Rankine Organique). Le productible annuel de la centrale a été simulé selon la
procédure de contrdle-commande mise en place pour une stratégie de production adaptée aux
besoins de Linia. Les données du rayonnement utilisées sont issues de la base de données SoDa,
HélioClim-3.

Mots clés : N'Djamena, Concentrateur Cylindro-parabolique, Régime Quasi-Permanent, Effica-

cité Thermique, Fluide caloporteur, Modélisation Numérique, Centrale Solaire & Concentration.

xiii



Abstract

This thesis work is part of a contribution to improving access to rural electricity in
the suburbs of the N'Djamena region in Chad, in view of their growing need in energy, which
can contribute to their economic development. Considering the solar potential that has this city
and its very low rate of access to electricity (less than 1%), a solar power plant with parabolic
trough concentrator was modeled and simulated numerically in its climatic conditions. Solar
potential assessments in Chad and N'Djamena were carried out in order to quantify. Different
semi-empirical models were used to estimate the global solar radiation in Chad on an inclined
plane at any angle and the results are significant. The Capderou model was used to estimate glo-
bal, diffuse solar radiation and direct to N’'Djamena. A one-dimensional numerical model was
developed in a quasi-steady state regime simulating the thermal behavior of the solar receiver.
The energy balance equations governing the thermal behavior of the collector are solved by im-
plicit finite difference method, while considering the variation of the solar radiation over time.
The model was validated by experimental data existing in the literature. Excellent agreements
is observed when comparing the numerical results to experimental data. The effect of various
parameters including on the thermal performace of the parabolic trough solar collector. Besides,
the one axis polar East-West tracking systems were most desirable for a parabolic trough collec-
tor throughout (PTC), giving an overall thermal efficiency respectively 67.8%, 65.68%, 63.01%,
62.21% for therminol 66, therminol V-P1 untreated water and treated water. Then, a preliminary
study of the various elements constituting the power plant allowed to assess the technological
sizing of the plant for a power of 1 MW (solar field, thermocline storage and Organic Rankine
machine). The annual output of the plant was simulated according to the instrumentation and
control procedure in place for a production strategy adapted to Linia’s needs. Data from radia-
tion used come from the SoDa database, HelioClim-3.

Keywords : N'Djamena, parabolic trough conllector, Quasi-Steady State Regime, Thermal Ef-
ficiency, Heat Transfer Fluid, Numerical Modeling, Concentrating solar power Plant.
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Introduction Générale

L’acces a I'énergie est un composant essentiel au développement économique, social
et politique de I'humanité. Cependant, le continent africain est le plus marqué par la pauvreté
énergétique avec plus de 634 millions de personnes n’ayant pas acces a 1’électricité. Le taux glo-
bal d’électrification en Afrique estimé a 45% dont 72% en milieu urbain et 28% en milieu rural [1].
Cette situation est particulierement accentuée dans les zones rurales d”Afrique subsaharienne ot
plus de 80% des personnes vivent sans acces a 1’électricité [2].

En effet, le Tchad est 1'un des pays d’Afrique subsaharienne dont la situation de pauvreté
énergétique est presque de 92% en milieu rural qu’urbain. Le secteur de 1’énergie est forte-
ment caractérisé par la consommation des combustibles ligneux (bois et charbon de bois) qui
représentent plus de 90% de la consommation nationale. L'utilisation des énergies fossiles oc-
cupe une part insignifiante dans le bilan énergétique du Tchad malgré son abondance. Le taux
d’acces a I'énergie électrique de la population tchadienne est tres faible, de 1’ordre de 4%, avec un
taux variable de 14% dans la capitale N’djamena et 1% dans les provinces. La capacité de produc-
tion de la Société Nationale d’Electricité (SNE), principal opérateur du secteur, est de ’ordre de
70MW essentiellement produit par des centrales thermiques a gasoil, dont 80% de leur produc-
tion est consommeée par la région de N'Djamena. Toutefois, seul le tiers de la ville est électrifié.
En zone rurale, le taux d’acces est quasiment nul. Les réseaux électriques Tchadiens ne sont pas
interconnectés a d’autres réseaux électriques hors du territoire.

Selon la SNE, la fourniture d’énergie électrique dans toutes les banlieues de la région de
N’Djamena n’est pas envisageable du point de vue économique, a cause des cofits de construc-
tion des lignes de transmission et du changement de tension pour la fourniture a petite échelle.
Un des principaux obstacles pour le développement socio-économique de la ville de N’'Djamena
estle manque d’énergie électrique pour les nombreuses petites communautés isolées (périphéries)
de ladite région. Cette situation handicape I’ajout de valeur a leur production agro-pastorale, la
croissance de revenus et la création d’emplois. La majorité de ces populations vivent avec un

revenu journalier inférieur a 1000 Franc CFA. Ceci peut motiver, voire forcer la migration des
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Introduction Générale 2

populations de ces périphéries vers le centre-ville, causant ainsi de graves problemes sociaux
dans celles-ci. Il y’a donc nécessité de mener des actions clés pour résoudre de fagon générale le
probléme lié a I’acces a I'électricité dans les milieux ruraux.

Aujourd’hui, I’énergie solaire se positionne comme une alternative pour la production
décentralisée d’électricité. Vu son abondance, sa disponibilité, son bilan carbone neutre et sa
possibilité d’étre transformée en vecteurs énergétiques, elle pourra étre une alternative de tran-
sition au Tchad. C” est un pays tres arrosé par l'irradiation solaire (voir figure 1). Il fait partie
des régions sahéliennes fortement ensoleillées d’Afrique. Le nombre d’heures d’ensoleillement
par année varie de 2850 heures au sud a 3750 heures au nord du pays et l'intensité du rayon-
nement global au sol varie en moyenne de 4,5 & 6,5 kWh/m?/j; ce qui est trés indiqué pour
la construction de centrales solaires a concentration de forte puissance. Dans certaines régions
comme N’Djamena, on peut compter dans 1’année jusqu’a 8 a 9 mois de fort ensoleillement.

De nombreux grands pays tels que les USA, 1'Espagne, 1’ Australie, 'Inde, 1’Allemagne et
la France font un véritable retour en force vers les centrales solaires thermiques a concentration ;
pourtant cette technologie est maitrisée depuis bien longtemps puisque les premiers projets ont
été mis en service en Californie dans les années 1980 apres 1’avenement des chocs pétroliers.
La premieére grande centrale solaire a concentration de nouvelle génération date seulement de
juin 2007, dans le Nevada, baptisée Solar One, de puissance 65 MW. Cette technologie nécessite
un tres fort ensoleillement, un faible taux humidité et un grand espace. Elle est donc parti-
culierement adaptée aux régions sahéliennes d’Afrique et plus précisément du Tchad.

Il existe quatre grandes familles de centrales solaires a concentration a savoir, les cen-
trales cylindro-paraboliques, les centrales a tour, les centrales a réflecteurs de Fresnel pour les
centrales de grande puissance et les centrales a concentrateur parabolique, communément ap-
pelées dish-stirling, qui sont plus adaptées a des installations décentralisées pour la production
d’électricité. Les centrales cylindro-parabolique possedent un atout qui est leur capacité de sto-
ckage de la chaleur; ce qui permet a celles-ci de fonctionner en continu. Les principaux criteres
permettant l'estimation du potentiel d’installation des CSP doit tenir compte, en plus de I’enso-
leillement direct, d’autres parametres également importants tels que la disponibilité des terres et
la disponibilité de la ressource en eau [4].

Dans ce contexte, le gouvernement du Tchad devrait donc intégrer dans sa politique énergétique,

le développement des énergies renouvelables principalement le solaire a concentration, qui n’est
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FIG. 1 - Rayonnement global sur un plan horizontal au Tchad [3]

pas encore exploité, au regard de I’ensoleillement tres important, inégalement réparti sur tout le
territoire. C’est dans cette optique que nous proposons dans ces travaux de thése la simulation
d’une centrale solaire a concentration dans la banlieue de la région de N'Djamena a partir d'un
modele numérique.

L'objectif général de cette these est de “modéliser et simuler une centrale solaire a
concentrateurs cylidro-paraboliques dans la région de N'Djamena”. Ce qui sera atteint via les
objectifs spécifiques suivants :

— Estimation du gisement solaire dans la ville de N'Djamena a partir des modéles semi-
empiriques;

— Développement d’un modele numérique de CCP en régime quasi-permanent ;

— Proposer un systéeme de stockage de type thermocline dans les conditions de fonctionne-
ment de ladite centrale;

— L’analyse de préfaisabilité technique, d 'une centrale solaire de type cylindro-parabolique
de IMWe.

L’ensemble de ces objectifs est résumé sur trois (3) chapitres que nous présentons succinc-
tement.

Le Chapitre 1 présente un état de 1’art sur le secteur de I'électricité au Tchad. Une enquéte de
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terrain a été menée aupres des populations de la ville de N’Djamena afin de jauger le niveau de
la pauvreté énergétique et I’acceptabilité d"un projet de centrale électro-solaire composée d'un
champ de miroirs cylindro-paraboliques dans la banlieue de la ville de N’Djamena. Un bref
aperqu sur la revue des technologies de centrales solaires a concentration mise en ceuvre dans
le domaine de la production d’énergie électrique est présenté. Et au final, une évaluation du gi-
sement solaire et la proportion de rayonnement solaire direct incident dans le site d’étude en
utilisant un outil de modélisation et a partir d’une recherche documentaire est présentée.

Au chapitre 2, nous présentons le matériel, les données et la méthodologie générale utilisés
pour conduire notre étude.

Le chapitre 3 est consacré a la présentation des résultats et de leur discussion. Ensuite, nous
terminons ce travail par une conclusion générale et quelques perspectives au regard de tout ce

qui a été fait tout au long de ces travaux de these.

Theése de Doctorat/Ph.D de Mahamat Hassane



CHAPITRE [

REVUE DE LA LITTERATURE

I.1 Introduction

La premiere partie de ce manuscrit présente un état de 'art concernant la situation
énergétique du Tchad et en particulier la région de N'Djamena. Aprés une présentation du po-
tentiel solaire de la région, une breve description de revue détaillée des différentes technologies
des centrales solaires thermodynamiques a concentration est abordée, aidant ainsi au choix tech-
nologique des différents composants de la centrale a modéliser. Ensuite, nous avons présenté

une méthode de résolution pour estimer le rayonnement solaire direct normal in-suti.

I.2 Le secteur de I’électricité au Tchad

I.2.1 Etat des lieux

Le secteur de I'énergie est peu développé au Tchad, la consommation d’énergie a aug-
menté au cours de la derniere décennie, d’abord lentement (de 200 kep/habitant en 1993 a
240 en 2002), puis de fagon accélérée (292 kep/habitant en 2005). L'essentiel de la consom-
mation en énergie s’effectue dans les zones rurales ot1 la consommation nationale d’énergie
est dominée a concurrence de 96,5% par la consommation de combustibles ligneux, avec des
conséquences désastreuses pour le couvert forestier et ’environnement. Cette surexploitation
des ressources en bois pour les usages ménagers a conduit a une déforestation non maitrisée
de plus de 90% du patrimoine national entre 1970 et ce jour. Les énergies conventionnelles oc-
cupent une part négligeable dans le bilan énergétique national. La consommation de produits
pétroliers représente 3% de la consommation totale et celle d’électricité seulement 0,5%. Plus
de 80% de la production d’électricité est consommée a N’Djamena. Toutefois, c’est seulement le
tiers de la ville qui a acces a I'électricité. Une dizaine de villes et centres secondaires disposent de
réseaux indépendants car, il n'y a pas de réseau interconnecté dans le pays. Par conséquent, le
taux d’acces a I'électricité est actuellement trés faible. Estimé a 3,9% de la population, le niveau

5



Révue de la littérature 6

de desserte en électricité est faible et son prix de vente parmi les plus chers du monde. Globale-
ment, les opérateurs du pays (publics ou privés), ne disposent pas des ressources nécessaires a
la mise en ceuvre de projets de développement et d’'investissements pour :

— Promouvoir et faire fonctionner les infrastructures sociales (écoles, dispensaires, éclairage) ;

— Améliorer la qualité de vie des populations;

— Stimuler l'investissement privé pour des activités de production, et génératrices d’em-
plois;

— Infléchir les dégradations environnementales [5].

Face a une population qui ne cesse de croitre, la demande énergétique, notamment en
énergie électrique est de plus en plus supérieure a 1'offre. A cet effet, la SNE avec la société
chinoise ”China machinery and equipment corporation” ont adopté un important programme, qui
consiste a accroitre le parc des centrales thermiques en réhabilitant le groupe de I’ancienne cen-
trale, en achetant des groupes conteneurisés et le renforcement de réseau électrique, l'intercon-
nexion au réseau électrique camerounais.

Pour déterminer les futures exigences du développement du secteur de 1’énergie (électrique)
au Tchad, il est nécessaire, entre autres, de déterminer le développement futur de la population,
de sa structure, de sa répartition et de son comportement social. En effet, la population est 1'une
des plus importantes consommatrices d’énergie électrique. L'électricité est considérée comme le
vecteur énergétique qui soit le mieux a la réalisation des objectifs du millénaire [6]. Cependant,
le pays regorge de ressources énergétiques importantes et diversifiées, a savoir : des énergies fos-
siles (pétrole), de I'uranium, des ressources renouvelables (solaire, biomasse, éolien, géothermie,
etc.). La pénétration des énergies renouvelables est encore a un stade primaire puisque sa contri-
bution actuelle se limite seulement & 1"utilisation du solaire PV et de 1’éolienne pour le pompage
del’eau, I'éclairage et ’alimentation de certains émetteurs récepteurs radio [7]. En outre, le Tchad
est I'un des pays disposant de meilleur climat pour 1'exploitation des énergies renouvelables. Le
forum international sur les énergies renouvelables tenu a N’'djamena en février 2012, révele que
le Tchad dispose d"un important potentiel en énergie renouvelable quasiment inexploité. Les res-
sources se répartissent selon les régions, mais les plus importantes et les mieux réparties sont la
biomasse et le solaire. La figure 2 ci-dessous résume le découpage bioclimatique du Tchad qui a
été pris afin de déterminer le potentiel énergétique de chacune des régions du pays.

D’aprés la répartition régionale en matiere d’énergie, on constate que parmi toutes
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FIG. 2 — Répartition bioclimatique et gisement des énergies renouvelables correspondants [8].
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Révue de la littérature 8

ces ressources renouvelables, I'énergie solaire est la ressource la plus compétitive et disponible
sur tout le territoire du Tchad. Contrairement aux ressources éoliennes et biomasse qui sont li-
mitées et localisées dans certaines zones. Cette seule source suffirait & combler tous nos besoins
énergétiques en électricité. Dans la partie qui suit, nous allons faire un bref apercu sur les parcs

de production de Iélectricité au Tchad.

1.2.2 Les parcs de production de I'énergie électrique au Tchad

L'électricité est fournie uniquement par des centrales thermiques Diesels (figure 3), im-
plantées seulement dans les grandes villes du pays. La production de 'électricité est assurée par
la Société Nationale d’Electricité (SNE), qui détient le monopole exclusif. Cette production de-
meure toujours tributaire de source fossile, qui est de ’ordre de 178 MW. D’autres sources de

production d’électricité existent pourtant pas exploitées (éolien, solaire).

FIG. 3 — Centrale thermique de la SNE dans la ville de N’'Djamena.

Le parc de production d’électricité se focalise sur six principales centrales : Centrale de
N’djamena Djambalbar avec 18 MW, centrale de N’djamena Farcha I avec 21 MW, centrale de
N’djamena Farcha II avec 60 MW, centrale de Djarmaya avec 20 MW. L'urgence est de résoudre
la question du réseau de N'djamena afin de permettre aux usagers de bénéficier de cette capa-

cité de production [9]. La centrale de Sarh avec plus de 6,2 MW, les centrales de Moundou et
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d’Abéché avec plus de 4 MW chacune. D’autres centres urbains (Bongor, Faya Largeau, Doba,
) ont des centrales de production d’électricité de 1'ordre de quelques centaines de kW. Ces cen-
trales implantées dans les grandes villes et les centres urbains ont des capacités de production
en deca de la demande exprimée par la population, ce qui explique les nombreux délestages.

La crise de l’énergie électrique au Tchad est due a un probléme de gestion : selon
une enquéte réalisée par 1'Institut National Tchadien de Statistique, des études économiques et
démographiques en 2011, montrent que la consommation d’énergie s’éléve a 493 kilos équivalent
pétrole (kep) par habitant par an, contre 2.000 kep par habitant par an, en moyenne dans le
monde. L'énergie électrique dont la capacité actuelle de production est de 230 MW dont 178 MW
seulement sont opérationnels, y compris celle de Komé la zone de production du pétrole (qui
s’éleve a 120 MW) ne répond pas aux besoins de la population. Seulement, 52 MW qui sont pro-
duites par la Société Nationale d’Electricité (SNE) qui monopolise le marché national, et dont les
services ne répondent pas aux attentes des consommateurs sont résignés aux coupures intem-
pestives du courant. Il est malheureusement normal de totaliser six mois de délestage du courant
électrique dans certains quartiers de N'Djamena. La situation est encore pire en provinces.

Cette crise est due a : le parc est vétuste, datant de la colonisation. Son rendement n’est
que de 40% a cause du manque de pieces détachées pour la maintenance et le savoir-faire du
personnel. L’Etat ne paye pas régulierement ses factures et d’autres clients piratent les lignes
électriques. Cette situation rend l'énergie électrique au Tchad parmi les plus chéres au monde;
le prix moyen de revente du kWh est de 157 FCFA bien qu’il soit vendu a perte, car son cotit
de revient moyen est de 226 FCFA ; ce qui ne facilite pas 1’acces de la population a I'électricité.
Face a cette crise énergétique, la population fait ce qu’elle peut pour survivre, comme l'illustre
la figure 4. Plus de 88% de la population utilise les bois ligneux comme source d’énergie et 0.1%

utilise des groupes électrogenes et les batteries pour I'éclairage des maisons.

I.2.3 Enquéte de terrain aupres des populations de Linia pour mesurer la pauvreté

énergétique et I’acceptabilité du projet de centrale solaire CSCCP

Linia, zone dans laquelle nous avons effectué notre étude, est située a la limite de la
bande sahélienne dans la région de N'Djamena. Elle est caractérisée par un climat de type semi-
aride, une température qui varie entre 30 et 42°C et une pluviométrie variant entre 300 et 450

mm par an, marquée par l'alternance d'une saison seche qui débute au mois d’octobre et fini
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FIG. 4 — Photo montrant la pauvreté énergétique.
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en juin; puis une saison froide qui s’étale de décembre a février, et d'une saison pluvieuse de
trois mois, de juillet & septembre. Linia abrite une population d’environ 5 000 habitants, majo-
ritairement agriculteurs et éleveurs, principaux axes d’activités économiques. C’est une zone de
production maraicheére et arboricole par excellence. Elle approvisionne la ville de N’Djamena
centre en légumes, fruits et lait.

Linia est devenue depuis peu une zone périurbaine de la ville de N'Djamena. Cette
zone offre désormais un potentiel et des opportunités énormes en termes de marché orienté vers
le centre-ville. Linia souffre d’une carence en énergie électrique; seulement des petits groupes
électrogenes sont utilisés pour le fonctionnement de systeme de pompage de I'eau pour alimen-

ter la population locale et aussi pour l'irrigation figure 5.

(@) (b)

FIG. 5 - Pompage de I'eau

L’électrification de Linia, située loin du réseau électrique de la SNE de N'Djamena par
une centrale thermo-solaire, permet aux populations d’accéder a 'éclairage durant la nuit et
aussi aux services d’'information (TV et Radios), et de communication (Cellulaires). L'acces a ces
commodités permettrait de réduire considérablement 1’exode de la population de jeunes vers la
capitale, et permettrait également de mieux réorganiser la vie sociale.

En l'occurrence, le lien entre énergie et pauvreté est indéniable, I'énergie joue un role
non négligeable a toute activité humaine indispensable a la satisfaction des besoins quotidiens
[10]. Les populations dans les zones reculées ont acces a différentes formes d’énergie. La bio-

masse en constitue le plus souvent la source principale (a hauteur de 95 % dans les pays afri-
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cains). Environ deux milliards de personnes cuisinent toujours avec des combustibles tradition-
nels tels que le bois. Les prélevements de proximité conduisent alors a la dégradation du milieu
naturel et a la rareté de la ressource, ceci amplifie au final la situation de pauvreté. Par contre,
les autres sources d’énergie (électricité, charbon de bois, gaz, etc,...) dépendent des mécanismes
du marché, mais leur cofit est en général trop élevé par rapport aux ressources financiéres des
populations. De plus, ces services énergétiques constituent pour ces populations une part tres
souvent considérable des dépenses ménageres [11]. La faiblesse de la consommation d’énergie
s’accompagne d’un recours limité a I’électricité.

Les actions que nous avons menées dans cette localité étaient focalisées sur la problématique
de l'énergie électrique. L'objectif principal consiste a collecter les informations sur la nécessité de
I'énergie électrique et en méme temps sur 'implantation d"une centrale solaire a concentrateurs
cylindro-paraboliques. La premiere étape a consisté a prendre contact avec les chefs de villages,
les habitants de la localité et les institutions telles que les écoles et les centres de santé, afin de
collecter les informations sur le secteur de 1'énergie électrique. La seconde étape a permis de me-
ner une enquéte supplémentaire, afin de compléter les informations recueillies pour mesurer la
pauvreté énergétique et I’acceptabilité d’un projet de centrale solaire a concentrateurs cylindro-
parabolique a Linia.

Notre étude vise essentiellement & déterminer la faisabilité de la mise en valeur du potentiel
Solaire de Linia en vue de l'approvisionnement en énergie électrique pour améliorer la vie des
populations et songer a la protection de 1’environnement. Notre sondage sur le terrain a montré
que I'implantion d'une telle centrale dans cette localité devra permettre d’assurer la quasi-totalité
de I'autonomie en terme d’électricité de Linia et ces hameaux, presque de 400 foyers. Le besoin
type identifié est de 1 MWe . La population de la zone doit assurer 1’entretien courant voire des
réparations (pieces d’usures) de la centrale tant pour réduire les cotits d’exploitation que pour
promouvoir la création d’emplois.

Les bénéfices directs et indirects de 1’électrification rurale peuvent se résumer a ’augmen-
tation de la production agricole, la promotion d’industries rurales, les améliorations dans les
domaines de la santé et de 1’éducation, I'amélioration des conditions de vie en général et de
I'emploi; ce qui réduit I'exode rural [12]. L'amélioration des conditions de vie de la population
rurale par 1’électrification se manifeste par le développement des infrastructures et équipements

socio-collectifs.
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I.2.4 Besoins énergétiques de Linia

Le secteur de I'énergie est caractérisé par une forte consommation de la biomasse sous
forme traditionnelle (bois et charbon de bois), qui représentent prés de 99% de la consommation
finale totale d’énergie de la zone. Pourtant les besoins énergétiques ressentis de la population de
Linia sont immenses et correspondent aux besoins tels que le pompage de 1’eau pour l'irrigation,
'éclairage, la cuisson, le froid et 1'utilisation d’appareils électriques a l'instar ’audiovisuel. Le
besoin exprimé de la population en énergie électrique n’est pas assez lourd comme au centre-
ville, ainsi la priorité est donnée a 1’éclairage, a I’audiovisuel, au pompage de 1’eau et les bureaux

administratifs, etc.

I.2.5 Revue des technologies de centrales solaires a concentration

C’est a la fin de XIXéme siecle que les premiéres expériences sous leurs formes actuelles,
apparaissent dans le domaine du solaire & concentration. La premiére centrale thermo-solaire
expérimentale a usage pratique fut construite en Egypte a Meadi en 1913 par Frank Schumann,
destinée au pompage d’irrigation. De 1911 a 1980, le professeur Giovanni Franci a congu et
construit la premiere centrale a concentration, qui a été mise en service en Italie en 1968.

La flambée du prix du pétrole lors de la crise pétroliere de 1973 avait lancé les pays
industrialisés dans la conquéte aux alternatives énergétiques. Faciliter le développement de
nouvelles technologies utilisant des ressources dites renouvelables, ayant un impact faible sur
I'environnement et économiquement viable. Les centrales solaires thermodynamiques sont ces
technologies qui ont fait 1'objet des études et qui ont abouti a des prototypes mis en service
dans les années 80. A la lumiere de ces premieres réalisations expérimentales, 1’objectif de pro-
duire de I’électricité distribuée sur un réseau avec des unités de puissance largement supérieure
au Mégawatt s’est montré techniquement atteignable. Malheureusement, la chute du prix du
pétrole d"une part, et les politiques énergétiques de certains pays industrialisés d’autre part, ont
freiné les efforts de recherches entrepris.

Sur le plan institutionnel, les politiques incitatives pratiquées dans certains pays comme
les USA, I'Espagne et I’Allemagne, en faveur de centrale électro-thermo-solaire et méme pho-
tovoltaiques, ouvrent la voie a une grande pénétration des technologies de solaires dans le
marché de 1’électricité. Les systémes solaires thermodynamiques mettent en ceuvre des dispo-

sitifs de concentration optique qui valorisent le rayonnement direct du soleil. Son plus grand
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potentiel de croissance se trouvant en Afrique, en Amérique, en Asie, et une partie en Europe,
comme l'illustre la figure 6 montrant les zones de sites favorables aux implantations de centrales
solaires a concentrations, ces zones bénéficient d’un taux d’ensoleillement annuel supérieur a

2000kwh/an.
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FIG. 6 — Zones appropriées pour l'installation de centrales thermiques a concentration.

Dans beaucoup de régions du monde, un kilometre carré de terrain suffirait a générer
jusqu’a 120 Gwh d’électricité par an, grace a la technologie solaire a concentration. Cette énergie
est équivalente a la production annuelle d'une centrale classique de 50 MW. La production
d’électricité a partir du rayonnement solaire est un processus direct [13], dont le principe est
basé sur la concentration du rayonnement solaire direct a I’aide de miroirs. La chaleur trans-
mise actionne des turbines génératrices d’électricité (voir les schémas de la pages suivantes).
L'immense intérét du solaire a concentration réside dans sa capacité a délivrer de 1'électricité
par centaines de méga watt, au moyen d’une installation de dimensions industrielles, lesquelles
peuvent couvrir des dizaines, et méme, des centaines d’hectares [14].

La capacité installée des centrales solaires thermiques a concentration est de l'ordre de
500 MW dans le monde. Les premieres centrales furent installées en Californie a la fin des

années 80 et au début des années 90 (354 MW, miroirs cylindro-paraboliques, avec gaz natu-
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rel comme source secondaire). Plusieurs projets sont actuellement en cours d’implantation ou de
développement cumulant une capacité de plus de 3 000 MW au total dans le monde une fois ces
projets achevés, dont plus de 2 000 MW en Espagne [15]. Cette technologie pourrait trouver de
bons débouchés en Afrique du Nord avec des initiatives de développement de centrales comme
celle d’Ouarzazate en Algérie, les Nours au Maroc, en Afrique du Sud et en Egypte voir la figure

7.
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FIG. 7 — Répartition des capacités opérationnelles en construction en projet par technologie [16].

Ces technologies (solaires a concentrations) sont destinées a jouer un roéle important
dans le futur mixte énergétique mondial, a I'horizon 2050 [17]. Plusieurs projets ont vu le jour a
savoir, la capacité solaire thermodynamique en projet en septembre 2011 (voir figure 8), le pro-
jet desertec-mena, pour exploiter le potentiel énergétique des déserts d’Afrique du Nord et du
Moyen-Orient, afin d’approvisionner durablement les régions avoisinantes (en particulier 'Eu-
rope) en électricité renouvelable [18]. Cet acheminement peut étre trés avantageux pour le pays
impliqué. L'étude démontre ainsi qu'un tel systéme permettrait de réduire le cotit de I’électricité,
de contribuer a la protection de 1’environnement et au renforcement de la sécurité énergétique
[19]. L’ Agence Internationale de 'Energie (AIE) integre les centrales thermodynamiques dans

une dynamique de promotion des technologies de production d’électricité a faible contenu car-
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bone. Son scenario bleu fait 1’hypothése pour 2050 d"une réduction de 50% des émissions de
CO;2 mondiales par rapport a 2005 [20]; pourrait représenter 11% de la production mondiale
d’électricité en 2050 au travers de son scénario “hi-Ren” du rapport de 2014 et 2010 [21]. Plu-
sieurs études ont prouvé que la transformation du rayonnement solaire direct par la technologie
a concentration en énergie pourrait étre un bon substituant aux énergies fossiles. Nous allons

maintenant passer aux différentes centrales thermodynamiques.

_ Mexigue
12MW
Australie Espagne
250 MW 320,5MW
Chine Portugal
381 MW 13MW
Inde == - France
250 MW 12MW
Jordanie ____ ltalie
100 MW 55 MW
Afrique du Sud Gréce
100 MW BBMW
Egypte —— Israél
100 MW 440 MW
Maroc . Algérie
125 MW 215 MW

FIG. 8 — Capacité solaire thermodynamique en projet en septembre 2011 [22].

I.3 Les centrales solaires a concentration

La centrale solaire thermodynamique a concentration (CSP) se compose de trois sous-
systémes principaux : un champ solaire permettant la captation et la concentration du rayonne-
ment, un absorbeur, et un systéme de conversion de la chaleur en électricité. Dans les centrales
actuelles, un systeme d’appoint et/ou un systeme de stockage sont installés pour améliorer les
performances et augmenter le facteur de capacité, c’est-a-dire sa durée annuelle de fonctionne-
ment. L’absorbeur absorbe le rayonnement solaire concentré par les réflecteurs du champ solaire
et le converti en chaleur qui est transférée au fluide de transfert thermique (HTF). Le fluide de
transfert thermique alimente en source chaude le systéme de conversion qui est le cycle thermo-
dynamique. Le sous-systeme de stockage permet de compenser I'intermittence du flux solaire.
Actuellement, quatre types de centrales solaires thermodynamiques a concentration sont uti-

lisés pour la production d’électricité. Chacun de ces procédés se distingue par sa géométrie, sa
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température d’utilisation, sa performance optique et thermique et son cotit que nous essayerons
de décrire briévement dans les paragraphes suivants.
I.3.1 Les centrales cylindro-paraboliques

Cette technologie est la plus utilisée sur le marché solaire thermodynamique a concen-

tration, elle représente 96% des centrales actuellement en activité [22] (figure 9).

Clindro-paraboliques
154
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i
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01% 0 114
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FIG. 9 — Répartition des capacités opérationnelles /en construction /en projet par technologie en
septembre 2011 [22].

Aux Etats-Unis, les centrales CCP produisent ainsi depuis plus de 20 ans de 1’électricité
a I'échelle commerciale. Entre 1984 et 1990, 9 centrales d"une capacité totale de 354MW ont vu
le jour sur 3 sites dans le désert de Mojave en Californie. Ces centrales couvrent le besoin en
électricité de 300000 habitants, totalisant une économie de 2 millions de barils de pétrole par
an [23]. L'exploitation de ces centrales (voir figure 10) a permis de réaliser des progres signi-
ficatifs dont le rendement annuel moyen est passé de 8% en 1985 a 14% aujourd’hui [24]. Ces
centrales ont un avenir attrayant pour leur simple réalisation, leurs bas cofits et surtout, leurs
faibles émissions des gaz a effet de serre [25]. En 2007, 18 centrales sont en cours de construction
en Espagne; ce qui représente 700 MW. Cette évolution, tres rapide compte tenu du contexte
économique défavorable (pétrole bon marché) a nettement démontré la viabilité économique de
la technologie cylindro-parabolique [26].

Les programmes R&TD sont actuellement mis en ceuvre dans plusieurs pays (Alle-

magne, Espagne, Italie, Etats-Unis, etc.) afin d’améliorer les performances et de réduire le cotit
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de ces installations. Le rendement nominal maximum de ces installations est actuellement de 16
% environ et est limité par la température du fluide de service. Les activités R&TD sont mises en
ceuvre afin de trouver des fluides plus efficaces tels que la génération directe de vapeur [27].

La technologie des concentrateurs cylindro-paraboliques est fondée sur la disponibilité

(a) (b)
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FIG. 10 — La centrale a concentrateurs cylindro-paraboliques [25]

du rayonnement solaire, elle est souvent hybridée avec des systemes utilisant des combustibles

fossiles. On peut aussi intégrer une chaudiére a gaz, le stockage thermique peut également étre
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intégré dans la conception des installations, une autre approche est celle des centrales a cycle
combiné. La puissance installée liée a un nombre croissant de pays fait le choix de développer
cette technologie de production d’électricité, ce qui devrait accélérer son déploiement dans le
marché mondial.

Le German Aerospace Center prévoit d’ici 2025 que les sources d’énergie renouvelable
seront moins cheres que celles fournies par les énergies fossiles [28]. En 2006 le prix de revient de
I’énergie 100% solaire utilisant cette technologie était estimé a moins de 0.15 Dollar/KWh pour
les centrales de plus de 130MW [29]. Ces architectures ont prouvé la possibilité d"un rendement
nette annuelle de 14% pour une température de captage de 400°C a 500°C étant potentiellement

envisageable dans leur futur, avec un rendement annuel de plus de 17% a I'horizon 2020 [30].

I.3.2 Technologie a capteur parabolique Dish-stirling

De toutes les technologies solaires, les capteurs paraboliques (figure 11) ont démontré
les meilleurs rendements solaire-électricité 29.4% [31]. Ces systemes offrent le meilleur rende-
ment de transformation d’énergie solaire en électricité. Le systeme parabole-Stirling ne produit
pas de la vapeur pour faire tourner une turbine, mais utilise des miroirs paraboliques pour
concentrer la lumiere du soleil sur un récepteur.

Ce dispositif, qui suit la trajectoire du soleil, peut chauffer un gaz jusqu’a des températures
supérieures a 600 °C pour actionner un moteur Stirling qui produit de 1'électricité [32]. Dans ce
cas, la source chaude se situe généralement a une température de 700 °C et la source froide est
assurée par l'air ambiant, brassé par un ventilateur a I’arriére du moteur. Le rendement chaleur-
électricité du moteur Stirling a ces températures atteint 40%. Le principal avantage du moteur
Stirling est que son fluide de travail (hélium ou hydrogene a une pression de 200 bars) est to-
talement isolé de son environnement. Le transfert de chaleur s’effectue de fagon externe, ce qui
simplifie singulierement la conception du systeme.

Plusieurs cycles thermodynamiques pourraient étre utilisés en réception de tels concen-
trateurs, qui permettent d’atteindre des températures élevées (de 600 a 800 °C voir d’avantage)
machine a vapeur turbines de joule ou moteur stirling. Pour une question de rendement, 1'utili-
sation de turbine a gaz serait intéressante a partir de 100kw, mais cela nécessiterait la fabrication
de tres grandes paraboles d’environ 25m, ce qui a ce jour reste un défi technique et économique

non résolu. Aussi, seul le moteur stirling a réellement émergg, en raison de son rendement élevé,
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sa fiabilité, son adaptabilité a tout type de source thermique et a ’hybridation [33].

Des le début des années 80, apreés divers essais a petite échelle (quelques dizaines de watts)
et des études préliminaires, il était estimé que le concept a parabole/stirling pourrait atteindre
un rendement de conversion solaire/électrique d’environ 30%. Quelques années plus tard, 1'hy-
pothese était prouvée par le systeme vanguard I qui atteignait en 1984 une efficacité de 29.4%. Ce

record n’a été surpassé que tres récemment dans de conditions d’ensoleillement exceptionnel.

(a) (b)
FIG. 11 - Quelques systémes paraboles/Stirling [33].

Le capteur parabolique Dish-stirling développé par Stirling Energy Systems (SES) a
Phoenix, Arizona, est une centrale solaire d"une puissance de 25 kW. C’est I'aboutissement d"une
vingtaine d’années de recherche et de développement. En 2005, SES avait prévu deux projets de
constructions a savoir la construction d"une centrale de 300 a 900 MW de puissance, soit de 12.000
a 36.000 capteurs paraboliques dans le sud de la Californie, et la construction d’une centrale
solaire de 500 MW (avec option d’augmentation a 850 MW) sur un terrain de 1850 hectares, a
110 km au nord-est de Los Angeles. En février 2008, un des capteurs de SES a battu le record
mondial de rendement énergétique a partir d’un moteur Stirling alimenté a I'énergie solaire,
soit 31,25% [34]. Ce systéme est équipé du méme moteur USAB4-95. Plusieurs systémes ont été
réalisé et testé (figure 11)

La technologie dite ‘Solar Dish/Stirling a donné lieu a diverses réalisations remar-
quables [35]. L'ensemble de cette installation conduit a un rendement global de conversion de

I"énergie solaire en énergie électrique de 29-30%.Ce chiffre est environ le double de celui du
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rendement de conversion par cellules photovoltaique, mais 'infrastructure correspondante est

évidemment plus lourde [36].

I.3.3 Réflecteur de Fresnel

Encore marginale dans la filiere solaire thermodynamique, les centrales solaires a mi-
roir de Fresnel (figuel2) pourraient néanmoins devenir plus compétitives que les centrales a
réflecteurs parabolique et cylindro-parabolique. Inventé par le physicien frangais Augustin Fres-
nel, il a pour but d’utiliser dans le systeme optique des phares de signalisation marine [37].
Depuis les années 1990, David Mills, en Australie, développe un LFR. Il introduit le concept de
réflecteur compact linéaire de Fresnel (CLFR). Il s’agit de disposer plusieurs lignes focales en
paralléles. On ne tirait manifestement pas encore le meilleur de cette technologie : 1’absorbeur a
haute température sur le tube, le miroir secondaire, le systeme de suivi. Tous ces éléments res-
taient a développer et a mettre au point pour que la technologie LFR tienne ses promesses. La
faisabilité restait quelque peu incertaine [38].

Aujourd’hui, le développement a bien avancé. Plusieurs entreprises proposent un systeme
LFR. Les quatre les plus avancées sont : Novatec Solar, Solar Power Group (SPG), Areva Solar
et industrial Solar. Les nouveaux acteurs émergent actuellement dans le cadre de la conception
de prototype de concentrateur LFR. En octobre 2011, le groupe ALCEN vient encore renforcer le
secteur du LFR. En 2004, une premiere installation solaire avec LFR (1MWe) est couplée avec la
centrale électrique de Liddell en Australie (2000MWe a base de charbon) [39].

En 2008, une deuxiéme phase de ce projet est mise en service portant la puissance électrique
d’origine solaire a 3MWe. Le prototype FresDemo, construit a la Plataforma Solar d’Almeria
(PSA) par SPG, est opérationnel depuis 2007. Une autre centrale de démonstration a été mise
en service en 2008 par Ausra a I'époque : il s’agit de la centrale solaire Kimberlina (26 000m2,
5MWe), en Californie. En avril 2009, c’est en Espagne que la premiere centrale LFR commer-
ciale Puerto Errado I (PE1, 1; 4MWe) a été connectée au réseau. Une deuxiéme centrale PE2 (302
000m2, 30MWe) est en cours de construction depuis 2010 [40].

En 2014, une centrale solaire de 9 MW est en construction a LIO dans les Pyrénées-Orientales
(France). Basée sur la technologie des miroirs de Fresnel, la température atteinte par le fluide ca-
loporteur est cependant plus basse : 300°C au maximum. Une autre centrale de démonstration

pour cette technologie (12 MW prévus) est en projet en France. Elle sera construite par la société
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Solar Euromed a Alba Nova en Corse. Depuis 2012, deux centrales a miroirs de Fresnel délivrent
déja du courant électrique en Espagne et en Australie, pays qui ont en outre programmé pour
2013, une nouvelle mise en service d"une centrale utilisant cette technologie, sans compter plu-
sieurs petits projets qui sont en cours de réalisation, tels que le projet du PE II de 30 MWe (vapeur
saturée) en Espagne et le projet de 125 MWe en Inde (vapeur de surchauffeur), qui ont débuté
I'opération commerciale respectivement en 2012 et 2014[41].

De plus, AUSRA, un industriel australien, développe actuellement des projets tres ambi-
tieux dont une centrale de 177 MWe en Californie et dont les travaux devraient démarrer en 2009
[42]. Plusieurs réalisations des prototypes sont faites comme nous I’avons énuméré sur la figure
12. Ces dernieres années, 1'intérét pour la technologie LFR monte en puissance. Le congres So-
lar PACES est un bon indicateur de l'activité sur les LFR Jusqu’en 2008 classé dans les concepts
émergents [43]. Les avantages de cette technologie sont que les miroirs sont bien moins chers a
produire que les collecteurs paraboliques ; I'installation peut se faire sur un batiment comme au

sol.

I1.3.4 La centrale a tour solaire

Le concept méme de la Tour Solaire remonte au début du XXéme siécle. En effet, de
nombreux chercheurs dans le monde ont présenté différents projets de tour solaire. Plusieurs
projets exploitant ce phénomene ont été étudié avec des principes de fonctionnement légérement
différents.

Le premier modéle de tour solaire fut imaginé en 1903 par un militaire espagnol : le colonel
Isidoro Cabanyes. En 1926, un physicien frangais Bernard Dubos proposa d’exploiter un vent
vertical soufflant dans un tube a flanc de montagne.

La premiere représentation d’une tour solaire date de 1931 et est I'oeuvre de 1" Allemand
Hans Gnther. Entre 1940 et 1960, un ingénieur frangais Edgard Nazare a étudié une tour a Vor-
tex dont le principe était de générer artificiellement une ascendance tourbillonnaire de grande
ampleur. Un projet assez proche fut décrit en 1975 par un ingénieur canadien Louis Michaud.
Finalement, le premier prototype de tour fut construit en 1981 en Espagne; c’est la centrale so-
laire PS10 qui est la premiére centrale solaire thermique a tour commerciale en Europe. Elle se
situe pres de Séville. Son champ d’héliostats est constitué de 624 héliostats implantés suivant un

agencement radial étagé [45], dimensionné pour produire environ 23 GWh et 95 GWh par an
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FIG. 12 — Schéma de la centrale de Fresnel [44].
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[46].

Les principes basés sur la réflexion du rayonnement solaire par un champ, constitué de plu-
sieurs centaines ou milliers de miroirs positionnés autour d’une tour. Situés au sol, ces héliostats
sont orientables. Les rayons du soleil sont ainsi en permanence réfléchis en direction d"un point
unique au sommet de la tour voir la figure 13. Le rayonnement solaire est directement concentré
sur un absorbeur qui transforme le rayonnement en chaleur a haute température. Généralement,
un fluide caloporteur (des sels fondus) circule au sommet de la tour. Chauffé par les rayons,
celui-ci transfere son énergie a un circuit d’eau. La vapeur alors produite actionne une turbine
qui produit de 1’électricité.

La tour solaire offre ’avantage de ne pas avoir a faire circuler de fluide dans 1’ensemble du
champ de miroirs (la surface exposée est limitée), les pertes thermiques sont donc significative-
ment réduites. Les performances de cette technologie, non négligeable dans 1’absolu (gratuité
de I'énergie solaire), sont faibles au regard des potentiels tours solaires en terme de température
(de 800°C a 1000°C). La centrale expérimentale solar affiche un rendement de conversion so-
laire /électricité de 23% de créte [47]. Les figures 13 montrent la centrale et son principe de fonc-
tionnement.

Une tour solaire thermique est une centrale électrique qui concentre le rayonnement du
soleil a ’aide de miroirs réglables, pour ainsi chauffer de I’eau qui se vaporise. La vapeur d’eau
va ensuite actionner une turbine [49]. L'utilisation de la technologie de la Tour Solaire est aussi
appropriée a la production de I'hydrogene [50]. Des pays comme 1’Espagne et I’Allemagne ont
beaucoup investi sur cette technologie. La puissance totale actuelle installée est de 54,8 MW, ceci

est trés peu en comparaison des ressources solaires mondiales annuelles (37 Gtep) [51].

I.4 La ressource solaire au Tchad

La connaissance des variations saisonnieres de l'irradiation solaire au sol a 1’échelle
mensuelle est tres utile dans une région. Il est fondamental pour le dimensionnement de tout
systeme de conversion de I'énergie solaire que 1’on projette de faire fonctionner dans cette région.
Ainsi, il est évident que ces informations sur l'irradiation solaire soient indispensables pour des
applications dans plusieurs domaines.

Cependant, le rayonnement se décompose en une fraction directe, correspondant aux rayons

lumineux qui ont traversé I’atmosphere sans étre déviés. En une fraction diffuse correspondant
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aux rayons lumineux issus de toutes autres directions. Cette fraction diffuse du rayonnement
dépend a chaque instant de la latitude du lieu, de la hauteur angulaire du soleil, de la quantité
de vapeur d’eau dans l’atmosphere, de la nébulosité et de la turbidité de I'atmosphere qui ca-
ractérise la concentration en particules solides (poussieres, fumées,).

Le rayonnement solaire direct est trés important dans les applications industrielles de
I'énergie solaire telles que les fours solaires ou les autres applications qui concentrent le rayon-
nement solaire.

La connaissance du rayonnement diffus est nécessaire en architecture pour prévoir l'illu-
mination de l'intérieur des maisons. L'irradiation solaire globale reque a la surface de la terre
dépend de plusieurs facteurs (latitude, trouble atmosphérique, rythme des saisons dans I'année,)
qui changent suivant les localités. Il est donc nécessaire de 1’étudier dans chaque région géographique
suivant les caractéristiques climatiques propres a ces régions.

Sur le territoire national du Tchad, la Direction de la Météorologie Nation (DREM) qui est
chargée de collecter les mesures de différentes données météorologiques est caractérisée par un
faible nombre en stations météorologiques et radiométriques. La collecte des différentes données
météorologiques et radiométriques est rare et quasi inexistante pour des raisons de panne et de
maintenance de matérielles. Elle dispose seulement des données annuelles arrangés comme ce-
lui de retscrun.

Pour notre travail, nous avons besoin des donnés mesurées annuellement, pour estimer le
rayonnement solaire incident sur 1’ensemble du territoire et d’identifier les régions favorables
au développement d’une centrale plus tard. A cet effet, nous avons jugé nécessaire d’utiliser les
données satellitaires pour constituer notre base des données. Cette base de données sera utilisée
pour simuler la productible électrique de la centrale.

Le Tchad est situé dans la zone saharienne hyper-aride au cceur du plus grand désert
chaud au monde. En été, la chaleur y est extréme et persistante puisque les températures maxi-
males moyennes sont constamment supérieures a 40°C d’avril a septembre inclusivement, en at-
teignant un pic maximal de plus de 44°C en juin. La saison chaude dure environ 8 mois et aucun
mois de I’année n’a une température moyenne journaliére inférieure a 20°C. Les mois les moins
chauds sont décembre et janvier avec des températures maximales moyennes entre 28°C et 29°C.
Ainsi, méme les mois les plus “frais” restent tres chauds, tres secs, trés ensoleillés. Le nombre

moyen de jours chauds par an, o1 le mercure atteint une température maximale supérieure a
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32°C, est de 276, soit plus de 75 % du nombre de jours annuels.
Les précipitations annuelles moyennes sont de pres de 16 mm et ne se produisent généralement

qu’entre juin et septembre. Bien que certaines années ne regoivent aucune précipitation du tout.
La durée moyenne annuelle d’ensoleillement tourne autour de 4 000 h par an dans toute la
région, avec plus de 300 heures a chaque mois de 1’année, totalisant un ensoleillement annuel
de 2850 heures au sud a 3750 heures au nord. L’énergie recue quotidiennement sur une surface
horizontale de 1 m? varie en moyenne de 4,5 a 6,5 KWh sur la majeure partie du territoire na-
tional comme le montre la figure 14. Le ciel est d’ailleurs parfaitement clair dans cette région
extrémement seche. C’est 1'une des régions les plus chaudes, les plus seches, les plus arides et

les plus ensoleillées au monde.

Histogram

m Abeche

= Aozou

i Faya
Moundou

B N'djamena

Irradiation(Wh/m?)

FIG. 14 — Valeur moyenne de rayonnement solaire direct sur une surface horizontale.

La figure 14 donne la valeur moyenne de rayonnement solaire direct sur une surface
horizontale au cour de I'année. Ici, on montre qu’au Tchad, quelle que soit la région, les mois le
plus ensoleillés vont de mars a mai; puis juillet et septembre. Ensuite, nous avons les mois de
février, juin et octobre connus pour leur faible ensoleillement parce qu’ ils marquent la saison

des pluies.
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I.4.1 Variations des parametres météorologiques dans la région sahélienne de N'D-

jamena au Tchad

N’Djamena est située a la latitude 12,8 degré Nord, en zone sahélienne chaude et seche,
a la confluence des fleuves Chari et Logone et de longitude 15,04 degré Est et d’altitude 295 m.
Les précipitations sont inexistantes pendant cinq (5) mois de ’année de novembre a mars, tandis
que les mois de juillet a aotit sont plus arrosés avec des précipitations qui varient de 144 mm a
175 mm, alors que le total annuel est de 509,8 mm. Les températures présentent des variations

journalieres avec des minimas de 20,8°C et des maximas 35,8°C a plus de 40°C.

I1.4.2 Variations de l'irradiation solaire incidente au sol

L'énergie solaire provient des réactions thermonucléaires qui se produisent au sein du
soleil, provoquant 1’émission d"un rayonnement électromagnétique de trés forte puissance, se
présentant sensiblement comme celui d"un corps noir a 5800 K. Hors atmosphere, le flux solaire
recu par la terre varie selon la période de I'année entre 1320 et 1410 W/m? a cause de la tra-
jectoire elliptique de la terre. Il est ensuite modifié pendant sa traversée des différentes couches
d’atmosphere par de nombreux phénomenes (réflexion, absorption, émission). Ainsi, seulement
57% de I’énergie solaire primaire est recue au sol apres la traversée. Ce rayonnement regu au sol
comporte deux composantes :

— Une premiére composante correspond au rayonnement qui s’est propagé directement du
soleil a la surface considérée (rayonnement direct) et représente 30% de 1’énergie solaire entrant
dans I’atmosphere.

— Une seconde partie parvient a la surface de différentes directions du ciel et provient de la
diffusion du rayonnement solaire par les particules matérielles de I’atmosphere (vapeur d’eau,
air, poussieres atmosphériques, autres particules du rayonnement cosmique). Cette composante
représente 27% de l'énergie solaire entrante. Le total variant entre 200 W/m? (ciel couvert) et

environ 1000 W/m? (au zénith par ciel clair).

I.5 Modélisation du rayonnement solaire direct-normal au Tchad

La connaissance de la distribution temporelle de l'irradiation solaire au sol et a travers

I’atmosphere est nécessaire a la modélisation de I'échauffement local de 1’atmosphere ainsi qu’a
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la planification des systemes de production d’énergie. L’énergie solaire est abondante, gratuite et
respectueuse de l’environnement [52] ;]'intermittence imprévisible demeure le seul inconvénient.
L’énergie solaire, du fait de sa disponibilité presque sur toute la surface de notre planete et de son
abondance, sera certainement au centre d"une transition énergétique presque sur toute la surface.
Les mesures au sol permettent d’obtenir des informations précises sur l'estimation de la compo-
sante solaire, nécessaire pour la conception adéquate d"un systeme de conversion d’énergie [53].

Les parametres de I'atmosphere et de l'irradiation solaire jouent aussi un role tres impor-
tant dans la surveillance du climat, le contrdle de 1’environnement et les activités humaines
[54]. IIs peuvent étre obtenus par la mesure directe, la télédétection, par la simulation [55],
par le réseau de neurone artificiel [56-58] et par des donnés satellitaires [59-60]. Il est donc
nécessaire de 1’étudier. Ainsi par consequent, de nombreux travaux de recherches sont entre-
pris pour développer des modeles empiriques, théoriques, analytiques et statistiques [61]. Ces
modeles sont des corrélations dépendant de plusieurs facteurs (latitude, trouble atmosphérique,
rythme de saison dans I'année) qui changent suivant les localités.

De nombreuses méthodes ont été proposées par différents chercheurs pour estimer le rayon-
nement solaire sur un plan quelconque. Ces modéles tiennent compte des paramétres météorologiques
astronomiques in-situ [62-63].

Les travaux publiés par [64] utilisent cinq modéles pour estimer le rayonnent solaire dans
les régions sud de Pakistan. Ces modeles basés sur des paramétres météorologiques et géographiques
in situ. Pour évaluer 1'efficacité de ces derniers, ils ont calculé les erreurs moyennes de prédiction ;
ils montrent par la suite que 1'efficacité du modele varie en fonction des régions.

Les travaux publiés par [65] pour estimer la composante solaire sur un plan incliné de 11°.
IIs conclurent que seul le modele de Liu Jordan est le mieux adapté pour la prévision du rayon-
nement solaire sur un plan incliné de leurs sites choisis. Dans leurs travaux, [66] estiment que
le modele gaussien DYB (Day of the year-based) est favorable par rapport aux autres modeles
du rayonnement solaire quotidien ; ils démontrent ensuite que ce modele est fortement variable
aux conditions climatiques de la zone d’étude. Ainsi, d’autres auteurs [67] développaient des
algorithmes Pro-Energy basé sur de séries chronologiques pour prédire les erreurs de 1’enso-
leillement pendant des heures variables. Les’auteurs comme [68] testaient plusieurs modeles
théoriques pour estimer le potentiel solaire horaire de la ville de Nairobi pendant 10 ans. Le

résultat montre que le modeéle d’Akinoglu et d” Ecevit donne une meilleure estimation sur la
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plupart de modeles testés pour estimer la moyenne mensuelle journaliere de rayonnement glo-
bal.

Les auteurs [69] incluent sept modéles statistiques tarplay calculant le rayonnement solaire
global horaire sur un plan horizontal basé sur les données astronomiques et météorologiques de
sept stations en Uruguay. Les travaux publiés par [66] montrent que le modéle Mc Clear estime
bien avec précision le rayonnement global. Les chercheurs comme [70] utilisaient des modeles de
régression linéaire pour évaluer la moyenne horaire mensuelle et annuelle du rayonnement so-
laire global de la ville de Troyes-Barbery. Ensuite, ils ont comparé les modeles avec les données
mesurées sur 3 ans, et montrent enfin que les modéles de régression utilisés pour estimer le
rayonnement global donnent de résultats satisfaisants o1 les erreurs entre les valeurs mesurées
et calculées sont presque négligeables. En outre, les modeles reliant les composantes du rayon-
nement solaire aux principaux parametres météorologiques pour estimer le rayonnement global
ont fait ’objet de nombreux travaux dans la littérature.

Cependant, [71] ont développé un modéle estimant l'irradiation globale sur un plan ho-
rizontal a partir de la durée d’insolation et de I'humidité relative. [72] a développé un modele
tenant compte de six parametres astronomiques et météorologiques pour calculer le rayonne-
ment global. Un autre modéle a été développé par [73] pour modéliser I'irradiation globale, mais
celui-ci est basé sur des mesures des moyennes mensuelles journalieres, de 'humidité absolue
et de la durée d’insolation. [74] révele que le rayonnement solaire peut aussi étre estimé a 1’aide
de facteur de correction sans appliquer de parametres météorologiques aux emplacements dont
la longitude varie de 70 a 125. Ces derniéres années, les réseaux de neurone artificiel ont attiré
l'attention de beaucoup de chercheurs dans les domaines de prédiction de I"énergie solaire. [75]
utilisait deux fonctions pour prédire le rayonnement solaire sur une année, il subdivise I'année
en quatre saisons. Les résultats de cette étude montrent que les réseaux BPNN et RBFNN sont
moins performants pendant les jours nuageux et efficaces dans des conditions météorologiques
variables.

L'indisponibilité de mesures de stations météorologiques pour assurer la collecte et la
vulgarisation des informations météorologiques au Tchad. Il devient impérieux de trouver des
alternatives pour la détermination du climat solaire de la ville de N'Djamena. La démarche
préconisée ici est celle de trouver a l'aide d’'un modele numérique, un modéle bien adapté a

notre région; c’est ainsi que le modele de Capderou [76-77] est choisi. Ce modele relie les com-
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posantes du rayonnement solaire aux principaux parametres météorologiques, tels que la durée
d’insolation et des parameétres astronomiques tels que la durée maximale du jour, la déclinaison

du soleil, la variation de la distance terre-soleil et 'irradiation solaire a la limite de I’atmosphere.

I.5.1 Calcul de différents composants du rayonnement solaire direct normal

Le calcul de I’énergie solaire incidente dépend de la position géométrique du vecteur
soleil par rapport a la surface d"un capteur. La procédure de calcul commence par 1'estimation
de la position du soleil dans 1’espace et le calcul des angles azimut et élévation du soleil. Ces

angles permettent par la suite de calculer les angles d’incidence sur la surface réceptrice.

I.5.2 Calcul de la déclinaison solaire

C’est I’angle formé par la direction du soleil avec le plan équatorial ; elle varie au cours
de I'année entre -23.45° et +23.45°. Cette inclination a pour effet la présence des saisons et
également la cause des plus longues ou plus courtes heures de lumiere au fil des saisons. On

peut la calculer a nimporte quel jour de I"année.
360
=23.45sin | -— (IV + 284 1
d =23 5sm(365( + 8)> (1)

B Coordonnées horizontales

Le soleil est repéré par rapport au plan horizontal du lieu d’altitude par deux angles, la
hauteur et azimut du soleil.

B Calcul de I’angle horaire

C’est I’angle formé par la projection du Soleil sur le plan équatorial a un moment donné
et la projection du Soleil sur ce méme plan a midi vrai. L’angle horaire du Soleil augmente ap-
proximativement de 360° en 24 heures (environ 15° par heure); il est mesuré négativement le

matin et positivement I’apres-midi

H=15(TSV —12) 2)
TSV =TL — DE + (ETGEZM> 3)
ET = 9.87sin (n) — 7.35¢cos (n) — 1.5n (4)
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Avec

360
=-_(N-8l); DE=1 5
n= e ) )

Ou DE représente le décalage horaire par rapport au méridien de Greenwich.

B Calcul de la hauteur du soleil

La hauteur du soleil est ’angle que fait la direction du soleil avec sa projection sur le
plan horizontal du lieu. La hauteur évolue a chaque instant de la journée, on peut observer cette

évolution sur la figure 15. La hauteur du soleil est donnée par la relation suivante :

sin (h) = cos (d) cos () cos (H) + sin () sin (d) (6)

Trajectorre apparente du Solail

Lever du Solel ()

Est ' )
Vi

Sud

Coucher du Soleil
Nord Ouest

FIG. 15 — Repérage de soleil.

B Azimut du soleil
L’azimut du soleil est ’angle compris entre la projection de la direction du rayonnement

solaire sur le plan I'horizontal avec la direction sud du lieu, qui est représenté par :

cos (0,) = sin (h) 7)
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B Calcul angle zénithal
L’angle zénithal est I'angle que fait la direction du soleil avec la verticale du lieu;; il est

donné ci-dessous :

cos (§) sin (w)

cos (h) ®

sin (a) =

B Calcul de I’angle d’incidence sur un plan

C’est I’angle entre la direction du soleil et la normale du plan. Cet angle peut étre
déterminé par la connaissance de cosinus directeur de rayon incident et la normale du plan
incliné en coordonnées horizontales du lieu. Cet angle dépend des parametres de la position du

soleil et de I’angle d’inclinaison du capteur [78-80]. Il est défini par :

cos (1) = sin (a) cos (w) sin (H) cos (d) + cos («) cos (w) [cos (H) cos (d) sin (¢) — sin (d) cos ()]
+sin (w) cos (H) cos (d) cos () + sin (d) sin (¢)
©)

1.5.3 Variations de l'irradiation solaire incidente au sol

Le rayonnement solaire est la fraction d’énergie solaire émise sous forme d’une énergie
électromagnétique traversant ’atmosphere terrestre. Cette derniere atténue une partie de ce
rayonnement par absorption, réflexion, ou diffusion par des particules en suspension, la vapeur
d’eau, I'ozone, pression atmosphérique de géométrique solaire. Ainsi, d"'une maniére générale, la
composante du rayonnement solaire globale s’est définie comme étant la somme de ces différents
composants qui sont : la composante du rayonnement solaire direct, la composante du rayonne-

ment diffus et la composante du rayonnement réfléchi.

Ie=Ip+1I;+1, (10)

Dans le paragraphe qui suit, nous utilisons la relation (10) appliquée au modele de
Capderou pour déterminer la composante globale (la composante du rayonnement solaire direct,

la composante du rayonnement diffus et la composante du rayonnement réfléchi).
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I.6 Modeéle de Capderou [81]

C’est un modéle basé sur un bilan de trouble atmosphérique dt a ’absorption et a la
diffusion causée par les constituants de I’atmosphere. Ce modele peut étre exprimé par le facteur
de trouble pour déterminer les composantes du rayonnement solaire sur une surface. On peut
obtenir ce facteur a partir de relations développées par Capderou en 1987 dans 1’ Atlas Solaire de

I’Algérie[81].

I.6.1 Calcul de facteur de trouble atmosphérique de Linke

L’atmospheére est la couche d’air constituée en majeure partie de : O, O3, H2O et du
CO3 qui environnent la planete terre. Le rayonnement solaire le long de son trajet vers la surface
se trouve modifié a la suite des interactions avec les composants atmosphériques. Ce facteur de
trouble caractérise la perturbation atmosphérique due a la vapeur d’eau, la brume, aux fumées,
aux poussieres d'un ciel clair ou peu occulté. Ce facteur permet de tenir compte de la transmis-
sion atmosphérique en fonction de I’altitude du point et du coefficient de turbidité, lié au micro-
climat particulier du site résultant de son aménagement. Ce facteur est la somme de trouble da
al’absorption gazeuse, a la diffusion par les aérosols et a la diffusion par les aérosols.

B Trouble dii a I'absorption gazeuse

On peut définir ce facteur comme étant le trouble atmosphérique dépendant seulement
du seul parameétre géo-astronomique de 1’atmosphere et des constituants fixes de I’atmosphere :

I'ozone et la vapeur d’eau sont déterminées a partir de 1’équation suivante :

To = 2.4 — 0.9 (sin (p)) + 0.1 (2 +sin (¢)) Ahe — 0.2z — (1.22 + 0.14Ahe) (1 —sin (b)) (11)
Avec
Ahe = sin < (N — 121)) ; (12)

B Calcul de trouble dii a la diffusion par les gaz

Ces gaz sont : Oz, CO3, O3 et a la diffusion moléculaire de Rayleigh est :

Ty = 0.897 (13)
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W Calcul de trouble dii a la diffusion par les aérosols

Le trouble di1 a la diffusion par les aérosols est déterminé a partir de I'équation :

Ty = (0.9 4+ 0.4Ahe) (0.63)* (14)

Le facteur de trouble de Linke est la somme de ces trois composants atmosphériques :

T, =To+ 11+ 15 (15)

1.6.2 Calcul de l'irradiation directe sur un plan horizontal par ciel clair

La composante du rayonnement solaire direct représente le flux solaire qui atteint di-
rectement une surface quelconque. Elle dépend de la hauteur du soleil et de ’angle d’exposition
de la paroi au soleil a I'instant considéré. L’équation suivante est utilisée pour calculer le rayon-

nement solaire direct incident sur un plan quelconque au niveau du sol [81].

Liir = Ipysin (h) exp (—TL (0.9 + O.Qégz sin (h))71> (16)

avec Iy = 1367. 1 est la corrélation terre-soleil qui est variable au cours de I’année est donnée

par la relation suivante :

360
1 =1+ 0.034 cos <365 (n— 2)> (17)

1.6.3 Calcul de l'irradiation diffuse sur un plan horizontal par ciel clair

Le rayonnement diffus provient des multiples diffractions et réflexions issus de toutes
les autres directions. Ces fractions de rayonnement dépendent a chaque instant de phénomenes

météorologiques et astronomiques exprimés par 1’équation ci-dessous :

Liis = Iotp exp (—1 + 1.06 log <sin (h) +a— (a2 + b2)0'5)) (18)

Theése de Doctorat/Ph.D de Mahamat Hassane



Révue de la littérature 36

avec

a=11; b=1log(Ty —Tp) — 2.8+ 1.02(1 — sin (h))? (19)

I.6.4 Calcul del'irradiation globale sur un plan horizontal par ciel clair

Le rayonnement global sur un plan horizontal est la somme de deux composantes sur

le méme plan horizontal donné par 1'équation suivante :

Iy = Liir + Laiy (20)

1.6.5 Le rayonnement solaire sur un plan incliné

17 17

Pour une surface inclinée quelconque faisant un angle d’inclinaison ”i” sur 1’horizon-
tal et un angle azimutal compté a partir de la direction sud, les capteurs solaires sont souvent
installés suivant une inclinaison et une orientation fixées vers le sud ou le nord, suivant la situa-
tion géographique in situ par rapport a I’équateur, pour que les capteurs puissent absorber le
maximum d’énergie possible quand le rayonnement solaire est maximal.

Calcul de l'irradiation direct sur un incliné par ciel clair
La résolution de I'équation (22) permet de présenter par la suite le modele de calcul du

rayonnement solaire direct incident sur une surface inclinée au niveau du sol qui est :

Line = Inor cos () (21)
94 -1
Inor = Toexp | =Tp (0.9 + 5 sin () (22)

1.6.6 Calcul de l'irradiation diffuse sur un plan incliné par ciel clair

Pour calculer le rayonnement diffus, nous allons utiliser les équations décrites ci-dessous[81] :

od = Iyt exp (—2.48 sin (h) + a1 — (a® + 4b§)°‘5) (23)
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avec

ay =3.1—0.4by; by =log (1) — Tp) — 2.28 — 0.5logsin (h) (24)

— La composante isotrope correspond a un ciel de luminance uniforme :

01 = Igiffus — odsin (h) (25)

— La composante du cercle de I'horizon provient d’une bande d’horizon d"une hauteur

de 6°C, elle semble associée a une accumulation d’aérosol dans les basses couches atmosphériques :

oh = (—0.02 ((a% + ashy + 1.8)*1)) exp (sin (h)) ¥ 1o (26)

avec

ap = log (Th — Tp) — 3.1 —log (sin (h)); b2 = exp (0.2 4 1.75logsin (h)) (27)
Calcul de lirradiation diffuse du ciel

1+
de = odcos (i) + aiw + ohcos (w) (28)

Calcul de l'irradiation diffuse du sol

05 = ply;  dso = Usl—i-s;n(h) (29)
Calcul de la rétrodiffuse
dre =0.9(p—0.2) I e <_4 ) (30)
re = U.J(p—U. h €XP
7 (Ty — Tp)*S
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I.6.7 Calcul de l'irradiation diffuse incidente sur un plan incliné

La composante diffuse regue sur un plan incliné se décompose en trois composantes ; le

diffus du ciel, le diffus du sol et le diffus rétrodiffuse, qui est donnée par 1’équation suivante :

L
T = du-+ da-+ (4,5 @

1.6.8 Calcul de l'irradiation globale incidente sur un plan incliné

Le rayonnement solaire global est évalué comme la somme des rayonnements solaires

diffus, direct avec angle d’incidence quelconque.
Igin = IDin + Ldin (32)

1.7 Rappels thermodynamiques sur le cycle de Rankine

Le cycle de Rankine plus connu sous le nom du cycle a vapeur est la technologie la plus
utilisée dans les centrales électriques. Le cycle de Rankine converti la chaleur en travail. Le cycle
démarre par le réchauffement d’eau qui se transforme en vapeur surchauffée a haute pression (
500°C, 100 bar) qui, ensuite, se détend dans une turbine. Le travail ainsi produit est converti par
le biais d'un générateur en électricité valorisable. La vapeur expansée est condensée et pompée
anouveau vers le générateur de vapeur pour ensuite accomplir un nouveau cycle. On distingue
le cycle idéal et le cycle réel (figure (16)); le cycle est idéal lorsqu’on ne tient pas compte des
causes d’irréversibilités tels que les frottements, pertes de pression engendrés par frottements,
la transmission de chaleur des produits de combustion au fluide moteur, le rejet de chaleur dans
I'environnement via le condenseur et il est réel dans le cas contraire. Le cycle idéal comprend :

Le Cycle Organique de Rankine est un processus thermodynamique, bien adapté aux
faibles puissances. Il emploie généralement des fluides plus volatiles que I'eau, autorisant ainsi
des pressions de fonctionnement a des températures plus faibles que le cycle traditionnel de
Rankine a I'’eau. Comme 1’ont démontré [83] dans leur étude sur la configuration d’une centrale
5-MWe CSP-ORC, la température de sortie obtenue est de 400°C. Les travaux de [84] sur la cen-
trale solaire thermodynamique de Saguero CSP-ORC utilisant comme fluide thermodynamique

le pentane, la température de sortie ainsi obtenue est de 300°C. A cause de son faible impact
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Cycle idéal

Irréversibilité
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FIG. 16 - (a) Ecart entre le cycle a vapeur réel et le cycle de Rankine idéal. (b) Effets des
irréversibilités dans la turbine et la pompe sur le cycle de Rankine [82].

sur le réchauffement climatique, son utilisation s’aveére étre une solution intéressante dans le do-
maine de récupération de chaleur a basse température et la génération d’électricité a partir des
sources thermiques. C’est aussi une technologie simplifiée pour la production de 1’électricité a
partir de sources de chaleurs décentralisées et son utilisation date depuis la moitié du XXIeme
siecle [85].

Le cycle organique de Rankine a le méme principe de fonctionnement et les mémes
composants (vaporisateur, condensateur, turbine et pompe) que le cycle de Rankine a vapeur
d’eau :

— Un transfert (compression) d'un liquide froid a basse pression vers une haute pression;

— Une évaporation devant une source de chaleur de ce liquide devenant vapeur sous pression ;
— Une détente de cette vapeur sous-pression fournissant du travail a une machine;

— Un refroidissement devant une source froide et une condensation de cette vapeur détendue
permettant de fermer le cycle.

En méme temps, il y a quelques différences principales entre les deux cycles. Les différences
sont principalement dues au fluide de fonctionnement dans le cycle, aux propriétés thermo-
physiques du fluide de fonctionnement, a la température de la source de chaleur et a 'architec-
ture de cycle. La performance du cycle organique de Rankine est strictement liée aux propriétés
thermodynamiques du fluide de fonctionnement. Les fluides organiques utilisés comme fluide

de fonctionnement dans le cycle organique de Rankine sont les alcools, les hydrocarbures, les
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siloxanes, les Hydrofluorocarbures, les éthers et les Chlorofluorocarbones.

Aujourd’hui, les recherches s’orientent beaucoup plus sur I’amélioration de la performance
du cycle ORC [86-87] pour un meilleur rendement thermique. Le cycle organique de Rankine
peut extraire 'énergie et développer la puissance de la température basse de la source de chaleur
que le cycle traditionnel de Rankine. Selon [88], I'utilisation de 1’eau, comme fluide de travail,
n’est technologiquement ou économiquement pas la meilleure sélection pour des applications
de faible puissance. Les chercheurs démontraient cette différence.

D’aprés [89], des configurations qui ne sont pas réalisables pour 1’eau peuvent étre obtenues
pour des fluides organiques ayant des parametres différents. beaucoup de chercheurs [90-93]
ont fait des revues completes sur les différences entre le cycle organique de Rankine et le cycle
conventionnel. Ses applications se trouvent notamment dans les solaires a concentration pour
la production de la chaleur industrielle et de 1’électricité, depuis les années 80 [94-95] apres les
chocs pétroliers. Plusieurs recherches effectuaient ces dernieres années pour améliorer I'efficacité
de Cycle de Rankine Organique de différente maniere. [96] a proposé une méthode d’optimisa-
tion de cycles organiques de Rankine théoriques dont les fonctions a optimiser sont réversibles.
[97] utilisaient un algorithme génétique pour optimiser le rendement d’ORC. [98] Ont également
proposé une optimisation par un algorithme génétique d’'ORC, au profit de criteres purement
thermodynamiques. Le cycle de Rankine organique trouve son intérét particulier dans la trans-
formation de chaleur en travail. Nous essayerons de présenter les atouts de la technologie solaire

CSP sur le territoire africain dans le paragraphe qui suit.

I.8 Les centrales solaires a concentration : un atout pour I’Afrique

I.8.1 Vue d’ensemble

Les centrales solaires a concentrations sont des technologies qui valorisent le rayon-
nement solaire direct, possédant un important potentiel de développement aux pays ensoleillés,
nécessite un ensoleillement direct élevé et un faible taux d’humidité [99]. Elles offrent une grande
opportunité aux pays ensoleillés, comme les pays situés sur le continent africain, notamment les
pays sahéliens/sahariens. Ces pays ont un avantage indiscutable pour la technologie solaire
thermique a concentration. Ces régions de 1’Afrique disposent d'un ensoleillement parmi les

plus élevés au monde. On observe sur la carte que 1’ensoleillement varie d"une zone a une autre.
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Sur la figure 17, on observe une abondance de la ressource solaire, sa disponibilité et sa
répartition dans le continent africain et qui sera une source d’énergie alternative pour la produc-
tion d’électricité. Les zones les plus adaptées pour les centrales solaires a concentration se situent
dans la région bénéficiant d’ensoleillement le plus favorable (1800 kWhm~2an~!). L’Afrique
dispose d’un important espace disponible pour le champ de capteurs solaire, car sa superfi-
cie est 30415873km? contrairement aux autres continents [100]. Un tel avantage permettra ainsi
a I’Afrique de faire de son important potentiel solaire, une des composantes de base de 1'ap-
provisionnement en électricité, mais aussi de réduire son cotit des énergies a faible émission de
carbone afin d” entrer dans une nouvelle ere de production d’électricité d’origine renouvelable.
En outre, I’ Afrique est un continent en développement, et son urbanisation passe par I'éclairage
public en zone rurale et urbaine. Le faible lien qui existe entre la croissance économique et la

production d’électricité met en évidence un important enjeu de politique publique.

*

Radiation solaire (annuel)
KWh/m2/jour

Plus de 6,5
6-6,5
55-6
5-5,5
45-5

Moins de 4,5

JOEmEN

Source : PNUE (novembre 2005) © Club du Sahel et de I'Afrique de I'Ouest/ OCDE 2007

FIG. 17 — Radiation solaire en Afrique.

L’énergie est I'une des principales préoccupations influencant tous les aspects de la vie
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sociale et économique. Le continent africain subit une crise énergétique qui nécessite une atten-
tion politique immédiate. Deux Africains sur trois, soit environ 621 millions de personnes, n’ont
pas acces a l’électricité [101]. Les conséquences du déficit énergétique doivent occuper une place
plus importante dans les programmes politiques des Etats africains.

D’ici 2030, dans son scénario de référence, 1I’AIE prévoit un accroissement de la demande
supérieur a 50% par rapport a aujourd’hui. Plus des deux tiers de cet accroissement provien-
dra des pays en voie de développement [102]. II est de plus en plus clair que des investisse-
ments dans les solaires a concentration peuvent contribuer a améliorer les services énergétiques
pour la plus grande partie de la population africaine, particulierement les plus pauvres. Cette
technologie représente une opportunité largement négligée, car le cotit en matiere de CSP est
encore trés élevé et nécessite des incitations financiéres pour affronter le marché. L’Agence In-
ternationale de 1'Energie (AIE) estime un investissement actuel dans des capteurs cylindro-
paraboliques entre 3000 Euros/kW et 6300 Euros/kW (dépendant des conditions locales, de la
radiation solaire et pas des moindres la maturité du projet, c’est-a-dire un projet-pilote, un projet
de démonstration, une utilisation préindustrielle) et les cotits du projet perdront jusqu’a 50% en
2020 a cause d'une plus grande production industrielle de composants CSP. Selon les perspec-
tives mondiales concernant le CSP, les cotits des investissements vont diminuer en se basant sur
les niveaux actuels de 3700 Euros/kW (2010) pour se fixer a un montant de 2500 Euros/kW en
2030.

Dans la littérature spécialisée, de nombreux travaux sont consacrés aux options techno-
logiques d’utilisation de 1’énergie solaire, pour la production décentralisée d’électricité. Celles-ci
concernent majoritairement le solaire thermodynamique. Dans le contexte global de la transi-
tion énergétique par la diversification de l'utilisation des ressources naturelles, le recours aux
énergies renouvelables, et en particulier le solaire thermodynamique, se fait de plus en plus res-
sentir. L’association européenne pour 1’électricité solaire thermique (ESTELA) estime que, dans
les dix prochaines années, les CSP seront a méme de fournir de l'électricité & un prix concurren-
tiel par rapport aux sources conventionnelles et aux autres sources renouvelables [103].

Les efforts pour promouvoir l"utilisation de la technologie solaire a concentration dans
certaines régions du continent africain (Egypte, Maroc, Algérie et Afrique du sud) gagnent du
terrain. Le taux d’acces a 'électricité présente un rendement encourageant depuis ’année 2015,

20 MW en Ain Beni Mathar au Morocco, 20MW a Hassi R'me en Algérie et 20MW Kuraymat
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en Egypte [104-107]. L'intégration de cette technologie en Afrique offre une énorme opportu-
nité d’améliorer le rendement et l'efficacité en période de point et de réduire 1’émission de CO2,
I’analyse est faite en Espagne sur 51 centrales thermiques combinés [108]. Ainsi nous pouvons

faire un bref apercu sur les régions d’Afrique bénéficiant de cette technologie.

1.8.2 Egypte

L’énergie solaire thermodynamique est exploitée depuis un siecle en Afrique. La premiere
centrale a concentration expérimentale a usage pratique fut construite en 1913 a Maedi en Egypte
par F. Shuman et V. Boys pour l'irrigation, grace a des machines a vapeur. Le gouvernement
Egyptien, pour diversifier sa stratégie de la production électrique et réduire les émissions an-
thropogéniques des gaz a effet de serre, utilise la technologie solaire a concentration. La centrale
solaire de Kuraymat est la premiere plus grande installation solaire thermique moderne et a été
réalisée en juin 2011 en Egypte [109]. Ce site de Kuraymat fournit en moyenne plus de 2,400

kilowatt/heure de rayonnement solaire par metre carré et par an [110].

I.8.3 Maroc

Le Maroc dispose d'une stratégie énergétique depuis une dizaine d’années. Son am-
bition est d’arriver a 42 % de son énergie d’origine renouvelable dont 14% du solaire. Pour
sécuriser son approvisionnement, le Maroc prévoit 2000 MW a I'horizon 2020 [111] une réduction
annuelle de 1'émission de 3,7 millions de tonnes CO2 [112]. Le projet solaire Ouarzazate (500
MW) Prévu 2012 premiere phase Nour I 165MW la seconde phase (Nour II, Nour III) 300MW
[113].

1.8.4 Algérie

Grace a son climat favorable, I’Algérie s’est engagé a développer I'énergie solaire comme
sa plus grande source d’énergie renouvelable. Elle va couvrir 20% des besoins nationaux en
électricité d’ici 2030 avec des énergies renouvelables et 35% en 2040 [114] avec des centrales so-
laires thermiques [115]. L"Algérie a mis sur pied la premiére centrale hybride solaires-gaz de
production d’électricité, elle fournit au réseau national une puissance de 150 MW dont 30 MW
solaires a partir de capteurs cylindro-paraboliques [116]. Deux projets pilotes de centrales ther-

miques a concentration avec un stockage d’une puissance totale d’environ 150 MW chacune
q g p
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seront lancés sur la période 2011-2013. Sur la période 2016-2020, quatre centrales solaires ther-
miques, avec un stockage dune puissance totale d’environ 1 200 MW, devraient étre mises en
service. Le programme de la phase 2021-2030 prévoit l'installation de 500 MW par an jusqu’en
2023, puis 600 MW par an jusqu’en 2030. [117]

1.8.5 Afrique du sud

L’Afrique du Sud prévoit la construction et 1’exploitation d"une centrale solaire thermo-
dynamique de 100 MW a Humansrus Farm [118].

Le secteur des centrales CSP se caractérise par son dynamisme, ci aujourd’hui, peu de
centrales sont opérationnelles ou en construction en Afrique, on peut envisager dans le futur un
développement a grande échelle de cette technologie ; si ’on réussit a surmonter les principaux
obstacles en termes de politiques, de finances et de compétences avec une approche adéquate. Le
solaire thermodynamique peut devenir un acteur important du secteur énergétique et peut cou-
vrir une partie importante des besoins de la population. Le développement des CSP en Afrique
peut jouer un role significatif en terme de création d’emplois ou de création de revenus et fournir
des services énergétiques sans danger pour I’environnement. D’apres une étude effectuée aupres
d’entreprises européennes en ce qui concerne les centrales CSP, chaque centaine de mégawatts
installés fournira I’équivalent de 400 emplois a plein-temps dans la fabrication, 600 emplois dans
la sous-traitance et chez les installateurs et 30 emplois annuels pour le fonctionnement et la ges-
tion [119].

Les inconvénients de vulgarisation du CSP en Afrique sont :

— Les cofits d'investissement initiaux élévés ;
— Des stratégies de diffusion peu efficaces;

— Un manque de main d’oeuvre qualifiée.

1.9 Intéréts du développement de centrales solaires a concentration au

Tchad

Malgré I’existence des centrales thermiques des grandes villes, ’acces a I'énergie électrique
pour des petites communautés vivant aux périphériques est 1'un des problemes majeurs que

I'Etat Tchadien n’a pas résolu jusqu’a présent. En général, les communautés villageoises tcha-
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diennes vivant dans les périphéries pratiquent souvent 1’agriculture et I'élevage qui constituent
leurs seules sources de revenus journaliéres. Cependant, moins de 1% de ces populations dépendent
de I’énergie électrique produite a partir des petits groupes électrogenes. En plus de cela, le cotit
du combustible est élevé, parfois les groupes électrogenes sont panne. Ce type de production
n’est toutefois pas tres fiable dans ces zones. Une option serait d’établir des lignes de transmis-
sion reliant les petites communautés aux centrales thermiques des grandes villes, mais les cofits
seraient trop élevés par rapport a la demande, causant ainsi des déficits financiers a la société
productrice de I’énergie électrique.

Cette situation critique incite le gouvernement et les chercheurs tchadiens a envisager
d’autres alternatives afin de développer des solutions adaptées aux besoins de ces zones. En
outre, cette thése de doctorat propose une méthodologie visant a contribuer pour la solution
du probléeme de génération d’énergie électrique pour les zones périphériques du Tchad. Cette

contribution est envisagée a partir des centrales solaires a concentrateurs cylindro-paraboliques.

[.10 Conclusion

L’étude bibliographique réalisée dans ce chapitre a permis de faire un apercu général
sur la pauvreté énergétique de la zone d’étude ainsi que le potentiel de I"énergie solaire est sou-
ligné. Elle releve également que 1’énergie solaire a le potentiel le plus élevé, mais inégalement
reparti sur tout le territoire du Tchad. Une revue sur 'expansion de différentes technologies
des centrales solaires thermodynamiques a concentration est présentée. Un modele pour estimer
le rayonnement solaire direct normal dans la région de N’Djamena est présenté afin d’évaluer
la composante directe normale du rayonnement solaire in suti. Un bref rappel sur la conver-
sion thermodynamique de I'énergie via un cycle de Rankine organique est présenté aussi. Enfin,
nous avons montré I'atout de la centrale & concentration en Afrique tout en essayant de montrer
I'existence de quelques centrales en Afrique et les projets en cours. Le chapitre suivant présente

la modélisation énergétique d'une centrale solaire a concentrateurs cylindro-paraboliques.
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CHAPITRE II

MODELISATION ENERGETIQUE D’UNE

CENTRALE SOLAIRE A
CONCENTRATEURS

CYLINDRO-PARABOLIQUES

II.1 Introduction

Dans ce chapitre, on présente une description de différents composants de la centrale
solaire modélisée (le concentrateur cylindro-parabolique, le systéeme de stockage thermocline et
le cycle de Rankine organique). Une modélisation du capteur solaire cylindro-parabolique va
étre présentée en vue d’analyser les différents échanges thermiques en son sein. Les équations
d’énergie seront présentées pour les composants du capteur a savoir la vitre, I’absorbeur et le
fluide caloporteur. Un modele de stockage thermocline en une dimension et un modele simplifié
de cycle thermodynamique sera présenté afin d’étudier les étapes de la chaine de conversion
solaire-électricité de la centrale. Et, au final, un dimensionnement technologique est effectué pour

produire IMWe par heure.

II.2 Modéle physique d’une centrale solaire a concentrateurs cylindro-

paraboliques (CSCCP)

Les concentrateurs cylindro-paraboliques sont des miroirs incurvés utilisés pour former
les surfaces réfléchissantes qui concentrent les rayons du soleil sur une ligne focale comme in-
diqué dans la figure 18 [120-122]. Ces réflecteurs sont généralement en miroir ou en un autre

métal incurvé réfléchissant, composés de verre pauvre en fer. Ce verre est recouvert d une pelli-

46



Modélisation énergétique d'une centrale solaire a concentrateurs cylindro-paraboliques 47

cule d’argent en sa partie inférieure et d'un enduit spécial de protection [123]. Les miroirs sont
courbés pour obtenir la forme d"un parabole, I'épaisseur de la couche de verre doit étre fine, c’est-
a-dire inférieure au millimetre (0.8 mm); ceci augmente le taux de réflexion du miroir, parfois
jusqu’a 94 a 97% avec des températures atteignant les 200 a 400°C dans des conditions normales
(ciel clair) [124]. Cette géométrie permet au concentrateur de concentrer 1’énergie solaire inci-
dente vers un récepteur qui transforme cette énergie radiante du soleil en une énergie thermique

extraite grace a un fluide caloporteur en circulation dans 1’absorbeur [125-126].

Receiver detail Sun rays
Glass Receiver
cover Parabola /'
*
Tracking
Receiver tube Mechanism ™

FIG. 18 — Schéma du concentrateur cylindroparabolique [127].

Pour rendre optimal la captation du rayonnement solaire, le concentrateur cylindro-
parabolique doit avoir un systéme de poursuite solaire capable d’adapter 'inclinaison du systéme
de maniére a ce que toutes les radiations solaires incidentes soient toujours perpendiculaires au
plan d’ouverture du concentrateur.

La technologie de concentrateur cylindro-parabolique est actuellement la plus avancée
et utilisée [128-129] des techniques de concentration solaire en raison de sa plus grande vulgari-
sation dans les marchés. Il offre un bon rendement thermique jusqu’a atteindre des températures
supérieures a 400°C [130]. L'énergie produite par cette technologie est utilisée pour produire soit
de la chaleur thermique a de tres hautes températures [131-132], soit de I'énergie électrique [133],
mais aussi utilisée dans d’autres applications telles que la chaleur industrielle [134-135], le chauf-
fage de locaux le séchage [136] ainsi que la réfrigération solaire [137-138]. Dans ce cadre, un grand
nombre de travaux de recherche théorique et expérimentale s’appliquent couramment dans ces
domaines aussi variés pour améliorer son efficacité [139]. Ces travaux de recherches s’orientent

souvent sur des analyses, ou sur des études optiques ou thermiques [140-142] des concentra-
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teurs solaires, et dont 1’objectif principal est de trouver un meilleur rendement énergétique.
Ces exigences, pour une plus grande capacité de conversion conduit a la nécessité d’améliorer
les méthodes de prédiction des parametres de conception des modeles énergétiques du cap-
teur cylindro-parabolique [143- 144]. Nous allons ci-dessous décrire brievement les éléments qui

constituent le concentrateur cylindro-parabolique.

I1.2.1 Le réflecteur cylindro-parabolique

Les réflecteurs sont généralement en miroir ou en un autre métal, composés de verre
pauvre en fer. Ce verre est recouvert d une pellicule d’argent en sa partie inférieure et d'un enduit
spécial de protection [123]. Les miroirs sont courbés pour obtenir la forme d'un demi-cylindre
d’épaisseur tres fine. Ces miroirs ont la propriété d’étre stigmatique pour un point situé a I'infini
sur son foyer. Cette dimension est régie par une équation générale en coordonnée cartésienne et
polaire qui est donnée par la relation (33) proposée par [145]. Les parameétres de la dimension de

réflecteurs utilisés dans les deux équations sont présentés schématiquement par la figure 19.

2r,

v 2f 3 (n) _ Sin_l( 7 ) (33)
1

T4 T T T¥cosg - 16(%)2_

(a) (b)

F1G. 19 — Dimensionnement du réflecteur [145].
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I1.2.2 L’absorbeur

L’absorbeur est un dispositif permettant d’absorber le flux solaire concentré par le réflecteur
et transmettre la chaleur a un fluide de transfert pour produire de la chaleur exploitable (voir fi-
gure 20). Il est constitué de matériaux thermiquement conductifs tels que le cuivre, I'aluminium
et l’acier, et aussi de la céramique (cuivre : 389W /mk, aluminium : 200 W/mk, acier : 60 W/mk),
et d’un revétement sélectif en cermet qui est un composite céramique/métal. Sa surface doit
étre rigide, avoir une bonne résistance chimique vis a vis de différents fluides utilisés. L'enve-
loppe de I'absorbeur doit avoir de faible teneur en oxyde de fer pour absorber le maximum de
rayonnement solaire direct normal incident réfléchi par le réflecteur, tout en limitant les pertes
thermiques. L'effet de serre se crée fréquemment au sein de 1’absorbeur pour réduire les pertes
radiatives. Dans ce cas, le type de verre utilisé est trés souvent faible en teneur en oxyde de fer,
transparent au spectre solaire et réfléchissant a I'infrarouge. Le vide dans 1’espace annulaire est
créé pour limiter les pertes convectives du tube absorbeur vers le milieu environnant. L’absor-
beur est le principal composant dans le concentrateur cylindro-parabolique, qui se caractérise
par son coefficient d’absorption (ou absorptivité) et par le coefficient d’émission infrarouge (ou
émissivité). L’absorbeur est placé le long de la ligne focale du concentrateur cylidro-parabolique.
Le rayonnement solaire direct normal réfléchi par le réflecteur n’est pas entierement transmis
au fluide caloporteur. Une partie est dissipée sous forme de pertes d’énergie thermiques entre

I’absorbeur et la couverture de verre et I’environnement.

Expansion Absorber tube with Vacuum between
bellows selective coating envelope and absorber

i J

Glass Envelope

FIG. 20 — Coupe longitudinale d"un absorbeur [146].
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I1.2.3 Le fluide de transfert

Le fluide de transfert également appelé fluide caloporteur est un fluide qui, par ses
propriétés physico-chimiques, permet de transférer 1’énergie thermique regue par le champ so-
laire au bloc de puissance. Le choix du fluide de transfert (caloporteur) doit avoir ses propriétés
physico-chimiques, telles la viscosité, la capacité thermique volumique, la chaleur latente de va-
porisation (ou de liquéfaction) en cas de changement de phase, la conductivité thermique, les
propriétés anticorrosives et son cofit. Ce fluide doit étre assez inoffensif pour notre atmosphere.
II est notoire que le choix du fluide caloporteur doit étre en adéquation avec nos besoins comme
cité ci-dessous :

— Ftre peu corrosif, afin de garder en bon état les tuyauteries, un impact sur I’environne-
ment;

— Avoir une bonne résistance aux températures élevées et au gel pour éviter les problemes
de dilatation qui pourraient créer des dégats importants;

— Avoir une faible viscosité pour que la circulation soit facilitée ;

— Une bonne capacité calorifique ou thermique pour diminuer les pertes thermiques;

— Un prix de revient aussi bas que possible.

Nous allons essayer de citer seulement quelques fluides caloporteurs usuels parmi tant
de variétés qu’on ne saurait ici décrire en détail.

W L'eau

L’eau est a priori un fluide de transfert idéal. En plus, son principal avantage en tant
que fluide caloporteur est son faible cofit et le respect de ’environnement. Elle offre un excellent
coefficient d’échange et possede une forte capacité thermique. En outre, elle peut étre utilisée
directement comme fluide thermodynamique dans un cycle de Rankine. Cependant, son utilisa-
tion implique de travailler a des pressions tres élevées dans les récepteurs en raison des hautes
températures atteintes ; ce qui pose probleme pour les technologies cylindro-paraboliques. L'eau
peut se présenter; comme un excellent caloporteur, sous la forme liquide et vapeur, compte
tenu de ses propriétés telles que sa chaleur spécifique élevée et relativement constante selon
la température. Son usage, a I'état pur, est limité a des températures supérieures a 0,01°C et
inférieures a 300°C. L'inconvénient majeur de 1'eau comme fluide caloporteur est la nécessité
d’avoir une pression élevée dans le circuit lorsque la temperature de vaporisation est supérieure

a 100°C pour maintenir 1’équilibre; ’eau contient des particules minérales en suspension qui
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sont favorables a la corrosion de la plupart de métaux.

B Les huiles (synthétiques)

Les huiles (synthétiques) sont des fluides monophasiques qui présentent un bon co-
efficient d’échange. La stabilité chimique doit également assurer une grande durée de vie de
I'huile thermique. Leur gamme de température est limitée a environ 400°C. Elles posent moins
de problemes de solidification et peuvent donc étre refroidies jusqu’a la température ambiante si
nécessaire. Elles sont cependant relativement onéreuses et inflammables. Les huiles synthétiques
utilisées comme fluide de stockage induisent 1'utilisation d’une énorme masse de produit com-
bustible, centralisée dans une cuve; ce qui ne parait pas judicieux. C’est le fluide le plus couram-
ment employé dans les centrales a collecteurs cylindro-paraboliques.

B Les sels fondus

Les sels fondus a base de nitrates de sodium et de potassium offrent un bon coeffi-
cient d’échange et possédent une densité élevée. IlIs sont donc également de tres bons fluides de
stockage ; leur température de sortie peut atteindre 650°C. L'avantage des sels fondus comme
fluide caloporteur est son pouvoir de fonctionner a pression atmosphérique comprise entre 150
a 550°C et nécessite bien un systéme adapté pour éviter la solidification [147]. Leur association
avec une tour solaire et un cycle de Rankine constitue une combinaison déja éprouvée [148] et
étre aussi une solution convenable aux centrales solaires a concentration par rapport a leur cott
et performance.

B Les fluides organiques

Les fluides organiques (butane, propane, etc.) possedent une température d’évaporation
relativement basse et sont utilisés comme fluide thermodynamique dans un cycle de Rankine.

En gros, nous pouvons dire qu’il n'y a donc pas de fluide idéal : a chaque systeme sera
trouvée une configuration optimale en fonction des niveaux de températures et des contraintes

technico-économiques rencontrées.

I.2.4 Le systeme de stockage thermique

Le stockage thermique est la récupération de chaleur dérivant souvent des centrales a
production d’énergie variable, des énergies telles que les énergies renouvelables. Tres souvent,
les énergies renouvelables sont de sources d’énergie variable c’est-a-dire intermittente. Pour syn-

chroniser 1'offre et la demande de l'énergie produite par la centrale solaire, il est nécessaire de
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stocker cette énergie thermique collectée pendant la période de fort ensoleillement pour pou-
voir l'exploiter plus tard. L’énergie thermique peut étre stockée sous différentes formes a savoir,
le stockage sensible, le stockage latent et le stockage thermochimique [149- 150]. Les dispositifs
de stockage de 1'énergie thermique peuvent étre actifs et passifs [151-152]. Le systeme est actif
lorsque le matériau de stockage est un fluide qui récupere lui-méme la chaleur depuis la source.
Le systeme est dit passif si le matériau de stockage est un solide.

B Les systemes de stockage actifs

Les systemes de stockage actifs utilisent un mouvement de convection forcée a l'intérieur
méme du matériau de stockage. Il permet d’augmenter significativement le flux thermique échangé
pour booster l'efficacité du systeme. On distingue deux types de systemes de stockage actif : les
systemes directs, dans lesquels le fluide caloporteur sert également de matériau de stockage et
est stocké directement dans un réservoir et les systemes indirects, dans lesquels le fluide calo-
porteur et le matériau de stockage sont deux fluides différents.

B Les systémes de stockage passifs

Ces systemes sont composés d'un réservoir thermique contenant un matériau solide,
telsque le bétons, liquide ou gazeux. On distingue également les systemes a chargement direct,
ou 'air comprimé passe directement a l'intérieur du matériau de stockage, des systémes a char-
gement indirect, ott la chaleur contenue dans l'air comprimé est d’abord extraite par un fluide
caloporteur via un échangeur de chaleur. Ces systémes de stockage sont généralement assez
compliqué, et leur fonctionnement sont tres peu flexibles, ce qui constitue un probleme pour ces
systemes. Tout le fonctionnement du systeme dépend de la puissance délivrée par la centrale,
elle-méme proportionnelle au soleil, qui est trés souvent variable au cours de la journée.

B Stockage par chaleur sensible

Le systeme de stockage par chaleur sensible consiste en 1’accroissement de ’enthalpie
d’un matériau pendant la charge. Outre, lors de cette phase, une grande quantité d’énergie peut
étre emmagasinée dans une gamme de température réduite autour de la température de chan-
gement d’état en utilisant la chaleur émise durant le passage d’'un matériau de I'état liquide a
I’état solide [153]. La chaleur étant restituée pendant la décharge. Les matériaux usuels les plus
utilisés pour le stockage sensible sont souvent, I’eau, le sable, le béton, et la terre [154].

B Stockage par chaleur latente

Le stockage par chaleur latent consiste a exploiter la chaleur d’'un matériau grace au
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changement d’état d'un corps, autrement dit, sa capacité a passer de I'état solide a I'état liquide
sous l’effet de la chaleur, est un processus endothermique. L'opération opposée consiste a re-
venir a la phase initiale du matériau et est exothermique. L'énergie absorbée lors de la fusion
sera restituée lors de sa solidification. La température correspondant a cette phase transition est
constante. Le stockage par chaleur latente demeure aujourd’hui la seule possibilité de réduire
considérablement le volume d’un élément de stockage d’énergie (sa compacité), ou encore d’aug-
menter tres fortement la quantité d’énergie contenue dans un méme volume de stockage (sa
densité énergétique).

M Le stockage thermochimique

Le stockage thermochimique consiste a emmagasiner de I'énergie en dissociant deux
corps ou en forcant la désorption d'un corps piégé par un autre (réactions endothermiques).
L’énergie peut ensuite étre restituée par mise en contact des deux corps, donnant respectivement
une recombinaison (absorption si un fluide pénetre dans un corps et une adsorption si le fluide
se fixe sur la surface d"un solide). Le solide et le fluide sont stockés séparément. Lors de la phase
de déstockage, le solide et le fluide sont mis en contact. Le fluide hydrate le solide. Cette réaction
est exothermique. La chaleur libérée lors de cette réaction est donc récupérée. Ces trois formes
de stockage se distinguent par leur densité d’énergie stockable, leur rendement, leur cofit et leur
mise en ceuvre.

Apres avoir décrit brievement les différents éléments constituant la centrale solaire a
concentrateurs cylindro-paraboliques, nous allons maintenant passer a la présentation du modele
et a la mise en équation caractérisant les évolutions, compartiment par compartiment, de la cen-

trale solaire.

II.3 Modéle optique du systeme a concentration

La puissance solaire regue par le récepteur d'un capteur cylindro-parabolique n’est
pas homogene, hormis le fait que les extrémités de ces récepteurs peuvent étre non éclairées.
Elle dépend aussi de la position apparente du soleil. Les positions des miroirs par rapport au
récepteur changent constamment par rapport au déplacement du soleil. Il est donc primordial
de déterminer cette répartition pour chaque position du soleil et évaluer les performances op-
tiques pour chaque position. En outre, l'efficacité optique s’est défini par le rapport de I'énergie

qui atteint I’absorbeur sur I’énergie solaire incidente sur la surface d’ouverture du collecteur so-
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laire. En réalité, tout le rayonnement solaire incident n’est pas totalement réfléchi, une partie
est renvoyée vers l'extérieur ou bien passe a coté de I'absorbeur, lorsque les surfaces optiques
présentent des défauts des irrégularités ou, lorsque I'absorbeur est mal positionné dans le plan
focal. Ces anomalies sont dues a 1’angle d’incidence des rayons solaires, aux propriétés optiques
des matériaux utilisés et la géométrie du collecteur ainsi et aux imperfections dues au processus
de fabrication [155].

Dans ce contexte, nous optons pour 1'utilisation d"un systeme de suivi solaire basé sur
des données astronomiques et géographiques, calculant la position instantanée du soleil, pour
un meilleur rendement optique. Ainsi, le principal parametre qui affecte le systéme est 1’angle
d’incidence solaire, qui est déterminé pour différents modes de poursuite solaire. Cet angle peut
étre mono-axial ; dans ce cas, le capteur tourne autour d'un axe de rotation parallele a ’axe du
récepteur et contenu dans le plan formé par ce dernier et par la normale a la surface d’ouverture
du réflecteur. Dans ce cas, le mouvement peut étre de différentes manieres :

— Est-Ouest horizontal, le tube récepteur du concentrateur est paralléle a 1’axe Nord-
Sud;

— Nord-Sud horizontal, le tube récepteur du concentrateur est parallele a 1'axe Est-
Ouest;

— Est-Ouest polaire, le mouvement doit étre suivant I’axe de la terre avec une inclinaison
égale a la latitude du lieu.

Il faut aussi noter que, 1’énergie, reque par ce capteur, est proportionnelle aux cosi-
nus de I’angle d’incidence; cet angle est variable par rapport au mode de poursuite solaire.
Généralement, les constructeurs indiquent le rendement optique nominal des miroirs, et ce ren-
dement est treés souvent altéré. Dans cette condition, nous utilisons les corrélations proposées
par [155] ci-dessous pour déterminer le rendement optique de CCP pour tous les modes de fonc-
tionnement cités ci-dessus :

— Pour une poursuite totale du soleil, on a un réglage continu lorsque :

cos (i) =1 (34)

— Suivi solaire suivant 1’axe de la terre avec une inclinaison égale a la latitude du lieu
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(Est-Ouest polaire) :

cos (1) = cos (0) (35)

— Suivi solaire suivant I’axe Est-Ouest horizontal, le tube récepteur du concentrateur

est parallele a ’axe Nord-Sud :

cos (1) = \/(cos (8) sin () cos (w) — cos (6) cos (w))? (36)

— Suivi solaire suivant I’axe Nord-Sud horizontal, le tube récepteur du concentrateur

est parallele a 1’axe Est-Ouest :

cos (i) = \/(1 — cos? (§) sin? (w)) Ou cos (i) = \/(sin2 (6) cos? (8) cos? (w)) (37)

Le calcul de rendement optique est donné par la relation ci-dessous tenant compte de

plusieurs parametres :

Toptique = G0 PO k (38)

Ot a, 7, po et k sont respectivement facteur de tansmittivite-absorpivité, facteur d’interception,

la réflexivité de la surface réfléchissante (verre) et le facteur correctif de ’angle d’incidence.

k=1 —0.00384(i) — 0.000143(i)* (39)

L’angle d’incidence i des rayons solaire a une influence sur la quantité d’énergie trans-
mise par le soleil [155]. Cet angle varie avec la position de soleil (voir figure 21) ; par conséquent,
il affecte l'efficacité optique du CCP.

Aprés avoir fini avec le modele optique, nous passons maintenant au modéle thermique.
Il faut noter que le modéle optique est couplé au thermique pour faire une analyse des transferts

thermiques au sein du recepteur.
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FIG. 21 - Les modes de poursuite solaire d"un concentrateur cylindro-parabolique[156].

I1.3.1 Analyse des transferts de chaleur dans le récepteur

B Revue des modéles thermiques pour les récepteurs

Plusieurs auteurs se sont intéressés a la modélisation énergétique du capteur cylindro-
parabolique [140, 141]. Les modeles développés par ces auteurs permettent de bien estimer les
comportements thermiques de récepteur cylindro-parabolique avec des approches bien précises.
Ces approches consistent a faire des bilans énergétiques sur chaque élément du récepteur et sur
le fluide caloporteur. La modélisation de récepteur permet non seulement de déterminer les
différents échanges thermiques, mais également de visualiser I’évolution de la température de
chaque élément du récepteur en régime dynamique. Ces denieres années, les recherches dans ce
domaine s’orientent beaucoup plus sur 'amélioration de la performance de CCP (influence des
propriétés géométriques et thermiques du récepteur). Ainsi, Padilla et al [157] ont développé un
modele thermique pour faire une analyse des différents modes de transfert au sein de concen-
trateur cylindro-parabolique, et un bilan de masse et d’énergie a été appliqué. Faristall [158] a
proposé un modele détaillé uni et bidimensionnel en faisant varier plusieurs parametres pour
étudier les performances thermiques et optiques du CCP. Kalogirou [127] a proposé un modele
thermique bien détaillé d"un récepteur a concentrateur cylindro-parabolique par EES (Enginee-
ring Equation Solver). Cheng et al [159] ont proposé un modéle couplé basé sur MCRT (Monte-
Carlo Ray Trace) et FVM (méthode des volumes finis) pour déterminer le transfert de chaleur
d’un concentrateur cylindro-parabolique. Dans le modele Chen et al [160], ils ont créé un vor-

tex pour augmenter les surfaces dans la zone a forte concentration de flux solaire pour ainsi
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améliorer le transfert de chaleur dans 'absorbeur. Ya-Ling et al [161] ont proposé un modele
qui tient compte des parametres géométriques (la diminution de diametre de tube absorbeur) et
une amélioration de la distribution du flux pour augmenter 1'efficacité thermique de CCP. Schi-
ricke et al [162] ont confirmé apres mesures et modélisation que les résultats de la distribution
du flux dans le concentrateur cylindro-parabolique concordent bien avec les données mesurées
par Cheng et Wang. Zhiyong et al [143] énumerent dans leurs travaux que la distribution du
flux de chaleur dépend des parametres de conception de I'absorbeur solaire. Lu et al [163] ont
analysé les caractéristiques des transferts de chaleur dans le tube absorbeur externe unilatéral
sous un ensoleillement concentré. Premjit [164] a présenté une étude numérique sur la perfor-
mance externe du récepteur cylindro-parabolique a vide. Tao et al [165] ont présenté une étude
numérique sur le processus de transfert de chaleur et de fluide couplé dans un tube de concen-
trateur cylindro-parabolique.

A cause de la densité de rayonnement solaire, certains chercheurs ont proposé de modéles
et corrélations de prédiction pour uniformiser le transfert de chaleur dans 1’absorbeur. Ainsi
Jianfeng et al [166] ont effectué une étude théorique sur le mode de transfert de chaleur non uni-
forme afin d’ analyser les performances d’un concentrateur cylindro-parabolique. Apres calcul,
ils conclurent que le modele non uniforme engendre plus de pertes. En outre, Eck et al [168]
ont étudié un modele de contrainte plane bidimensionnel considérant la distribution locale non
uniforme de la chaleur solaire sur I’absorbeur. En effet, plusieurs modéles existent dans ce do-
maine, nous ne pouvons citer que quelques-uns parmi tant de modeles existant dans la littérature
[127,157, 168-175]. Les modeles numériques développés cités ci-dessus prennent en compte plu-
sieurs parametres, incluant la zone d’étude choisie comme l’ensoleillement, la température am-
biante, la température atmosphérique et la vitesse du vent.

Dans ces conditions, pour estimer la production électrique de la centrale thermo-solaire
modélisée dans cette étude, il va falloir évaluer tout d’abord la quantité de chaleur journaliére
que le champ de capteurs peut fournir au systeme. Cependant, nous devons prendre un CCP,
effectuer une analyse de différents transferts thermiques en son sein figure 22, sachant que ce
dernier présente 1'organe principal qui permet la conversion du rayonnement direct normal,

préalablement concentré par les miroirs.
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FIG. 22 — Schéma d"un concentrateur cylindro-parabolique [175].

II.3.2 Modéle mathématique du CCP

Le modele est basé sur des équations d’énergie, ces équations décrivent des phénomeénes
de transfert thermique au sein de 1’absorbeur solaire. Ces équations restent valables pour les
composants de l'absorbeur solaire (I'enveloppe du verre, le tube absorbeur et le fluide). Ainsi,
le bilan énergétique pour les composants est considéré indépendamment, et les différents coef-
ficients de transfert de chaleur doivent étre connus. Les équations de bilan qui seront établies
par la suite reposent sur les hypothéses simplificatrices suivantes pour réduire la complexité du
probléme liée au phénomene des transferts thermiques :

— Le régime est quasi-permanent;

— L'écoulement du fluide est unidimensionnel ;

— Le flux solaire au niveau de I'absorbeur est uniformément réparti ;

— La répartition de la température est linéaire au niveau de I’absorbeur afin de limiter les
pertes, c’est-a-dire qu’il n’y a pas de perte thermique par conduction au niveau de I’absorbeur;

— La chute de pression dans les différents éléments du récepteur est négligeable ;

— Les propriétés thermo-physiques du fluide varient en fonction de la température du
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fluide de I'absorbeur et de 1’air ambiant.
Toutes ces hypotheses simplificatrices prises en considération permettent de minimiser

beaucoup plus le temps de calcul pour pouvoir intégrer ce modele a celui de la centrale entiere.

II.3.3 Le Bilan thermique

Dans la pratique, les variations dans le temps de ’enthalpie des composants du récepteur
sont faibles et peuvent étre négligées [176]. Nous considérons I’hypothese ot le régime du fonc-
tionnement du récepteur est quasi-permanent. Cette hypothese a pour but de simplifier les
équations sans toutefois masquer I’évolution temporaire des phénomenes qui restent liés au flux
solaire variable dans le temps.

Les méthodes de calcul qui vont étre utilisées décrivent le comportement thermique de
chaque composant de récepteur en régime quasi-permanent, et sont régies par des équations
d’énergie. Ces équations constituent un moyen approprié pour déterminer les caractéristiques

thermiques du concentrateur cylindro-parabolique.

II.3.4 Les équations relatives aux bilans thermiques de 1’enveloppe en verre

Les équations établies sont présentées ci-apres par 1’'équation (40) :

Qu(ab) T Quiaiff) + Qu(int) — Qu(eat) =0 (40)

Ot Qy;, est la puissance solaire regue par le tube absorbeur, elle dépend des propriétés thermo-
physiques de I’absorbeur et de la variation de 'intensité du rayonnement solaire est donnée par

la relation (41) suivante [177] :

Qv(ab) = pOOZv'YKQc (41)

Qu(dif ) estla diffusion thermique de Iénergie dans I'enveloppe en verre, elle est représentée par

I’équation suivante :

9%T,

Qv(dsz) = Ak
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Qu(int) st la perte intérieure entre la surface interne de ’'enveloppe en verre et la surface extérieure

de l’absorbeur s’écrit :

Qv(int) = 7T-Dobb(emt) Rint (Tab - Tfu) (43)

Qu(eat) €st la perte extérieure entre la surface externe de I'enveloppe et I'environnement ambiant

est donnée par I'équation suivante :

Qv(emt) = 7T-Dv(emt) [hc(ext) (Tv - Ta) + hr(emt) (Tv - Tciel)] (44)

En substituant les équations (41)-(44) dans (40), on obtient 1’équation de I’évolution de la température

au niveau de I'enveloppe en verre :

0°T,
pOav’YKQc + Avkvﬁ + 71-Dab(ewt) Ping (Tab - Tv)
t (45)

_ﬂ-Dv(ezt) [hc(ext) (Tv - Ta) + h?“(ext) (TU - Tciel)] =0

II.3.5 Le bilan thermique du tube absorbeur

Ces équations s’écrivent comme suit :

Qab + Qabdiff) — Qab(in) — Qu =10 (46)

Ot Qg est I'énergie absorbée par 1’absorbeur est donnée par :

Qab = ;OOOZO’YKQC (47)
Qab(dify) est la diffusion thermique de Iénergie dans 1’absorbeur est donnée par :

o0*T,
Qab(diff) = Aabkab 7835217 (43)
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Qab(int) Teprésente les pertes intérieures entre la surface extérieure de I’absorbeur et la surface

intérieure de I'enveloppe égale a :

Qab(int) = 71-Dab(egrt) Rint (Tab - Tv) (49)

Q. est I'énergie utile récupérée par le fluide caloporteur est donnée par :

Qu = 7Tl)ab(int) hu(Tab - Tf) (50)

En remplacant donc les équations (47)-(50) dans I'équation du bilan thermique (46), on obtient
I’équation de I'évolution de la température de 1’absorbeur en régime quasi-permanent, est cal-

culée par lexpression suivante :

O?*Ty

W - 71'l)ab(e:(:t)hint (Tab - Tv) - 7Tl)ab(int)hu(Tab - Tf) =0 (51)

poco YK Qe + Agpkap

II1.3.6 L’équation du bilan thermique déterminant la température du fluide calopor-

teur

Cette équation s’écrit comme suit, en utilisant en plus de la diffusion thermique dans

’absorbeur, 'expression de la ref.[178] :

Qr = Qraifs) + Qu (52)
Ou @y est la chaleur convertie par le fluide, est donnée par :

, oT
Qf = meprJf (53)

Qy(diyy) est la diffusion thermique dans le fluide, est donnée par :

*Ty

Qrairy) = Arky—5 o G4

En remplacant donc les équations (52)-(54) dans 'équation du bilan thermique (51), on obtient

I’équation de 1’évolution de la température du fluide caloporteur en régime quasi-permanent,
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est donnée par :

. or o0*T
mepfailf = Afkf ang + TrDab(imt) hy (Tab - Tf) (55)
Les équations (45), (51) et (55) traduisent I’évolution des températures de I'enveloppe, I’ab-
sorbeur et du fluide caloporteur le long du récepteur solaire. Dans ces équations, nous consta-
tons que les coefficients de transferts thermiques interviennent; d’ou1 leurs évaluations dans la

prochaine sous-section.

II.3.7 Les échanges thermiques

Les échanges thermiques au sein de 1’absorbeur solaire tiennent compte de plusieurs
facteurs : la géométrie du capteur, les propriétés thermo-physiques du fluide caloporteur, 1'op-
tique et les propriétés de I'atmosphere.

B L’échange thermique intérieur entre 'enveloppe et I’absorbeur

Le transfert de chaleur intérieure entre 1’absorbeur et I'enveloppe s’effectue par convec-

tion et rayonnement et est donné par I"équation (56) ci-dessous :

Qint = Qc(int) + Qr(int) (56)

» L’échange thermique par convection

Le flux intérieur s’exprime comme suit :

Qc(int) = hc(int) (Tab - Tv) (57)

Out heiny) est coefficient de transfert convectif, qui est évalué par rapport a la pression dans
I'espace annulaire entre ’absorbeur et I'enveloppe en verre.

Lorsque la pression dans l'espace annulaire est supérieure a 0.013Pa, le fluide qui s’y
trouve est responsable du transfert de chaleur entre les parois de 1’absorbeur externe et de 1’en-
veloppe interne, et est pratiquement immobile [173]. Il en résulte une accumulation d’énergie
significative dans ce volume élémentaire. Cependant, 1’analyse des échanges thermiques entre
les deux parois conduit a utiliser simplement la relation de la convection naturelle entre deux

cylindres horizontaux et concentriques. Ainsi, le coefficient de transfert de chaleur dans ce cas
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est donné par la relation suivante :

leff
D
Dab(eg;t) In < v(int) > (58)

Dab(emt)

hc(int) =

Ot k.yy représente la conductivité thermique du fluide stationnaire entre 1’absorbeur et I’enve-

loppe. Elle est exprimée de la maniere suivante :

|=

PTair 4 1
kerr = 0.386kgir | ————— c 59
rr =038 <0.861 —i—prai,») (Rac)? &9

Doy 4
v(in)
(ln ( Dab(eat) ) )

Rac = 3/5 s et
Lgeff <Dab(e:ct) + D’U(int)) (60)
DU in —Da exr
Leps = = 2 Heat, Racesy = Grair Prair

Si I'espace entre I'absorbeur et 'enveloppe du verre est vide, alors, la pression est
inférieure a 0.013Pa, et la convection n’a pas d’effet [172,179]. Seul le rayonnement est considéré,

et dans ce cas, le flux intérieur est évalué par I’expression (61) ci-dessous :

Qr(int) = Mr(int) (Tav — To) (61)

» L’échange thermique par rayonnement

Le coefficient d’échange par rayonnement est donné par 1’équation :

ho(int) = Eintd | (Tap +273)% + (T, + 273)2} (T, + T, + 546) (62)

Avec

( Dv(int) )
Dab(e:pt)
AL R =
(&)
€ab €y

En introduisant (57) et (65) dans (56), on obtient I’équation (64) représentant le flux

(63)
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intérieur qui est exprimé par :

Q(int) = Aab(ext)h(int) (Tap — T) (64)

Out hiy) représente le coefficient de transfert de chaleur intérieure qui est donné par la relation

(65) suivante :

P(int) = Peint) + Pr(int) (65)

B [’échange thermique extérieur

La présence de 'air atmosphérique aux alentours du récepteur provoque deux modes
de transferts thermiques, qui s’effectuent par convection et rayonnement entre I’atmosphere et
la paroi extérieure de I'enveloppe en verre.

» Dans le cas de transfert par convection

La convection est conditionnée par la vitesse du vent.

— Si la vitesse du vent est nulle, la variation de masse volumique de l’air en contact
avec l'extérieur de I'enveloppe en verre légérement plus chaud que I'environnement, provoque
un échange de chaleur qui se produit par convection naturelle. Dans ce cas, nous utilisons la
relation proposée par [127,157] en convection naturelle pour calculer le coefficient de transfert

convectif :

o=

Ragi Kai
hefent) = | 0.6+ 0.387 Gair__ air

14 (0.559)? Dy(eat)

Prair

(66)

— Si la vitesse du vent n’est pas nulle, la relation de la convection forcée est utilisée

[127,157] pour calculer le coefficient de transfert convectif :

1
Pry \* kg
hoten) = CRe™ Py (=1 o
c(eat) Cair T“Z’"(Prm) Diy(eat) )

Ou C, m et n sont des constantes qui dépendent de la valeur du nombre de Reynolds qui sont
données par le tableau 1 [180-182].

Tableau 1 : Parametres de la corrélation
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Regir C n

1—40 0.75 0.4
40 — 103 0.51 0.5
103 — 2 x 10° 0.26 0.6
2 x 10° — 10° 0.076 0.7

Et le coefficient m a pour valeur :

m=0.36 si Prg, <10
(63)
m=0.37 st Prg, > 10

» Dans le cas du transfert par rayonnement
De méme, I’échange thermique entre la paroi extérieure de 1’enveloppe en verre et le

ciel est donné par la corrélation de Sahota et al [183] ci-dessous :

Qr(ezt) = hr(e;vt) (Tciel + Tv) (69)

En effet, le coefficient d’échange thermique par rayonnement se calcule de la maniére

suivante :

hoeaty = €00 [(Tciel +273)2 4 (T + 273)2| (Toier + Ty + 546) (70)

Ou Tie est la température du ciel, qui est fonction de la température ambiante et peut étre

calculée par la corrélation de [184] donnée ci-dessous :

Toier = 0.05537 12 (71)

T, représente la température ambiante qui est calculée par 'expression donnée par [185] ci-

dessous :

Tmax + Tmin + Tmax - Tmin

Ta(t) = 22 ;

sin(m (t — 1) (72)

Et au final I’énergie extérieure est définie comme étant la somme de flux de transfert de chaleur
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vers |'extérieur par convection et rayonnement :

Q(ext) = Qc(ext) + Qr(ezt) = Av(ext) (hc(ezt) (Tv - Ta) + hr(ezt) (Tv - Tciel)) (73)

B La chaleur utile

la convection du fluide caloporteur dans le tube absorbeur étant considérée forcée, nous
utilisons les corrélations de [186] dans ce cas du régime d’écoulement. Cependant, le coefficient
de transfert convectif utile entre le fluide et les parois de la conduite est calculé a partir de la

relation (74) :

ky
Dab(int)

ha(p) = Nug (74)
L'expression du nombre de Nusselt Nu; dans I'équation (74) est obtenue de différentes corrélations
par rapport au régime d’écoulement :

O Lorsque l'écoulement est a faible vitesse, (Re < 2300), le régime est laminaire, le

nombre de Nusselt est donné par [171] :

ol

2

1 3) 3
3 6
Nugy = { (3.66)° + (0.7)° + (1.615,3/RefPrfd - 0.7) + ((122&«) \/RefPrfd> (75)
22Pry

avec
P Dap(int) drin g
Ref=——"-""Vy;, Vi=—""— (76)
/ 1223 d d 7T-Dab(int)z
¢ Par ailleurs, en régime turbulent (Re > 4000), la corrélation ci-dessous est uti-
lisée :

(£/8) (Rey — 1000) (1 +d3 ) Pr; ( Pr, >0.11

2/ Prgy
1+ 12.7,/(£/8) (Prf3 —1>

Nuy = (77)

¢ représente le facteur de friction d’un écoulement turbulent dans un tube, il est présenté par la
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relation suivante [170].

¢ = (1.8log;oRes — 1.5) 2 (78)

¢ En régime transitoire (2300 < Re < 4000) par :

Nuy = (1 — &) Nugam,2300) + ENUgurs 4000) (79)
Ot e = (Rey — 2300)/(1700).

II.3.8 Le rendement thermique

Le rendement thermique est le rapport de I’énergie utile produite par le tube absorbeur

sur I’énergie absorbé par le concentrateur donnée par la relation ci-dessous :

Qu
Nth Aol (80)

II.4 Résolution numérique

L’analyse du comportement thermique du récepteur a été faite selon une approche no-
dale. Cette approche consiste a discrétiser spacialement le récepteur linéaire et appliquer les
différentes équations a chaque tranche de volume de contrdle obtenu. Le systeme d’équation
modélisant ce systéme est constitué des équations du bilan d’énergie. Les propriétés thermiques
mises en jeu dans ces systémes d’équation sont dépendantes des températures. Ainsi, le récepteur
linéaire a été divisé régulierement en (1) sections et chaque section est représentée par trois
températures (le verre en glace, le tube absorbeur et le fluide caloporteur).

Les expressions des transferts radiatifs et des propriétés thermo-physiques utilisées in-
troduisent des non-linéarités dans les équations a résoudre. La résolution de ce systeme, par la
méthode itérative, s’avere indispensable; pour cela, la méthode de Gauss-Seidel est employée
pour résoudre le systeme avec un critere de convergence égale a 0.001°C. Les équations sont
discrétisées implicitement par la méthode des différences finies. Dans cette méthode, chaque
dérivée partielle dans les équations différentielles est approchée par une expression discrétisée

appelée schéma numérique. Les équations différentielles sont ainsi remplacées par un systéeme
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des équations algébriques a coefficients constants ou variables dont les inconnues sont les températures
aux nceuds du maillage.

Les équations étant couplées car liées par différents échanges thermiques, leur résolution
doit étre simultanée. Pour cela, nous admettons que les températures des différents nceuds a
l'instant initial sont connues et chaque partie du collecteur constitue un nceud sur lequel on
établit un bilan thermique. Nous déterminons aussi les différents coefficients des transferts ther-
miques et 'estimation sera répétée pour chaque intervalle de temps (heure) et pour chaque
tranche de 1’absorbeur jusqu’a obtenir un systeme d’équations dont la résolution permet de
déterminer toutes les inconnues. Sur la figure 23 nous présentons schématiquement le tube ab-

sorbeur sur lequel les bilans énergétiques sont opérés.

Enveloppe en verre

Absorbeur /

=1

=g
-
i
—
=TT
l
rp—
|
|
]
=
)
|
)
——
+
—

e Ho 11 | 2 i
I |
Fluide : !
2143 2Ll | 21 | =213 3143
I |
I |
I e Iy

Volume de contrile

FIG. 23 - Division longitudinale de I’absorbeur.
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I1.4.1 Discrétisation de I’équation de I’enveloppe en verre
Pour i = 2 al, la forme discrétisée de (45) s’écrit :

. Tiyn — 21, + T :
poOéo’}/k‘Qc(]) + Ay Ky ( = A2 1) + ﬂ-Dab(ezt)hint(Z) (E-H-‘rl - E) -

WDU(ext) [hcext(i) (T‘z - Tamb) + hrext(i) (Tz - Tciel)] =0

En introduisant de nouveaux parametres selon la relation (82),

By1 = poaovkQe;  Bua = AyKy;  Byz = 7T-Dab(egct); Byy = 7Tl)v(eact)
Nous pouvons obtenir une forme plus réduite de (81) sous la forme ci-dessous :

Bui(j) + Buy (B350 ) o Bughing (i) (i1 — )

*Bv4 [hcext (Z) (T‘z - Tamb) + hrext ('L) (E - Tciel)] =0

Apres réarrangement, les équations algébriques correspondantes sont trouvées :

Aii T+ AT+ A Tia + Aiirir1 Tiir = Z;

Avec

By Bu, —2B

Aji1 =

Ai,i+l+1 - nghint(i)Q Zz' - _Bv1 (.7) + Bv4 (hcea:t(i>Ta<j) + hrext(i)Tciel(j))

Conditions aux limites au niveau de 'enveloppe :

A1 =1, Ap=-1, Z;1=0, pour =1

Ay =1 Ay =-1 Zij1=0 pour i=1+1
I1.4.2 Discrétisation de I’équation de I’absorbeur

Pour i =1+ 3 a2l + 1, la forme discrétisée de (51) s’écrit :

pocovkQe(j) + AapKap (%) + T Dap(eatyhint (1) (Tirq41) — Ti) —

7Tl)ab(int)hu (Tz - Ti+(l+1)) =0

T;Q; Ai,iJrl = A2’ Ai,i = WQZ - ng hint(i) + By, (hcemt(i) + hrezt(i)) ;

(81)

(82)

(83)

(84)

(85)

(86)

(87)
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En introduisant de nouveaux parametres selon la relation (88),

Bap1 = poaovkQe;  Bape = AawwKap;  Baps = ﬂ—Dab(ext); Baps = WDab(int)

(88)

Nous pouvons obtenir apres réarrangement, les équations algébriques correspondantes de (87)

sous la forme ci-dessous :

A1, T + Asvirrivi Doy + A1 iri1 Diti

+Aivir1iti+2Tivi42 + At ivo2Tivov2 = Zigiga
Avec

. B .
Aivir1i = Bapzhint(1);  Aiyin1in = 3% Aiatiraiee = —Bapy ha(9);

ab2

. Bas
Aiti1i+141 = sz + Babshint (7) + Bapyhu(i);  Aivigtivive = 25 Zitlr1 =

Condition aux limites au niveau de 1’absorbeur sont :

Aggoi42=1; Aipoi43=-1 Z2=0, pour i=1+3

Aoiyooi42 =15 Agqooipo=—1; Zyq2 =0, pour 1=20+1

I1.4.3 Discrétisation de I’équation du fluide caloporteur

Pour i = 2] + 4 a 3] + 2, la forme discrétisée de (55) s’écrit :

~Bp(0) (T + Bra (P25 ) + Brahu(i) (T — T3) = 0

avec

By =1myCpy;  Bya = ApKy;  Brs = TDgp(int)

(89)

_Bab1 (])

(90)

1)

(92)

(93)
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Nous pouvons obtenir apres réarrangement, les équations algébriques correspondantes de (92)

sous la forme ci-dessous :

Airoi42iri+1Tipi41 + Aiporr2ivor1Tivorp1 + Aigaroi+2042Ti42142

(94)
+Aivav2i+2+3Ti+2043 =0
avec
. By (i By, (1
Aipor2,iv1+1 = Bha(i);  Aijoroivortr = 2&;) + Afz(g)5 95)
Aitori2,ito142 = AU Bpha(i);  Aipoiyoitoi43 = A0 + Br, (i>-
! ’ Ax? 3 ’ ’ 2Azx Ax?
Condition aux limites au niveau du fluide caloporteur sont :
Aoz oiys =15 Zoyys = Tip, pour i =20+4 (96)
Agipsgive =1 Asigszies = =15 Z3ip3 = 0, pour i =3l+2

II.4.4 Procédure de résolution numérique des équations du probléeme

Les équations (45), (51) et (55) traduisent I'évolution des températures de 'enveloppe,
I'absorbeur et du fluide caloporteur le long du récepteur solaire. Sous forme discrétisées, elles
sont données respectivement par (84), (89) et (94). La procédure de résolution numérique de
ces équations se fait d"'une maniére bien structurée. Ainsi, nous présentons a la figure 24, un

organigramme permettant de donner les grands axes de calcul effectué sur I'absorbeur.

II.5 Modeéle thermique du systéme de stockage de chaleur

La technologie solaire a concentration est souvent confrontée a un probleme de l'inter-
mittence solaire, et en méme temps le probleme lié au stockage thermique bien adapté. L'utilisa-
tion d’un systéme de stockage d’énergie thermique est souvent un moyen permettant de palier le
probleme d’intermittence solaire ; tout en adaptant la production aux besoins, pendant les heures
d’ensoleillement afin de pouvoir continuer a alimenter le bloc moteur de la centrale CSP apres le
coucher du soleil. Il permet aussi de créer les conditions les plus favorables, en dépit de la varia-
bilité de la ressource ; c’est pourquoi, la plupart de centrales a concentration integrent le systéme

de stockage thermique pour maintenir la production de la centrale pendant les heures obscures.
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Entré les paramitres du CSP, les conditions
initiales, conditions aux hmites

Calcnl du rayonnement solaire direct et 'ensrgie
' absorbé

v

Division de I'absorbeur en 1 section

Calcul des coefficients d'echanges et la construction
— de la matrice

¥
Rézolution du systeme par la méthode
de GAUSS-SETDEL

3

C 17T |<r Ner

T*i)=Tri)

oUL
L

i=i+1 ] = C =tz D

NON

<1 (couche)

T*(i)=T(i)

Imprimé les résultats

FIG. 24 — Organigramme du programme de calcul.
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Le stockage d’énergie thermique intégré aux CSP demeure a nos jours la seule technologie la
plus performante et la plus économique en comparaison avec les autres technologies (avec plus

de 95% d’efficacité, contre environ 80% pour la plupart des technologies concurrentes) [187].

II.5.1 Le stockage thermocline

L'utilisation d"une seule cuve de stockage de chaleur est considérée comme une alterna-
tive moins cofiteuse pour les centrales thermiques a concentration. Cependant, de tels dispositifs
doivent étre capables de contenir a la fois du fluide et du solide. Lors d"une charge, la cuve doit
étre entierement remplie du fluide chaud ; et lors d'une décharge, la cuve est froide, ou du fluide
avec plusieurs niveaux de température, charge/décharge partielle. la séparation entre la zone
froide et la zone chaude est uniquement thermique. Il y a donc des échanges d’énergie entre
la zone chaude et la zone froide. Apparait une troisieme zone, située entre les deux premieres,
dans laquelle la température varie plus ou moins brusquement (gradient de température depuis

la zone froide jusqu’a la zone chaude). Cette zone est appelée zone de thermocline.

II.5.2 Modele physique du stockage thermocline

Pour le modele de stockage d’énergie dans la centrale, nous avons choisi de modéliser
un réservoir de stockage de type thermocline. Cette cuve mesure environ 5.5 metres de haut,
pour un diametre extérieur d’environ 3.51 metres. Le garnissage solide est maintenu dans la
cuve grace a 12 paniers métalliques facilitant son insertion et son extraction. Enfin, la cuve est
isolée grace a 20 cm de laine minérale. Toutes ses caractéristiques sont détaillées a la figure 25.

Le principe de fonctionnement du stockage thermocline est présenté dans la figure 26.
Il consiste en une seule cuve, remplie d'un mélange d'un fluide caloporteur et d’un solide. En
charge, le fluide chaud est introduit par le haut du réservoir et cede son énergie au lit de solide,
qui s’éleve en température. En décharge, le fluide froid est introduit par le bas du réservoir, et se

réchauffe au contact du solide.

II.5.3 Modele mathématique

Le modeéle est basé sur un bilan d’équation de la chaleur entre les différents compo-
sants (le fluide, le solide et la paroi) de la cuve de stockage thermocline. Le fluide de transfert

thermique circule de maniére uniforme a travers la fraction de porosité du milieu granulaire
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FIG. 25 — Schéma d’'une cuve de stockage thermocline.

CHARGE DECHARGE

FIG. 26 — Schéma de fonctionnement du stockage thermocline.
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contenu dans le réservoir. Le probléeme est considéré comme axisymétrique selon 1’axe vertical
au centre du réservoir.

Quelques hypothéses simplificatrices envisagées pour modéliser le comportement ther-
mique du réservoir de stockage thermocline :
— L’écoulement du fluide caloporteur est axial et s’effectue du bas vers le haut et du haut vers le
bas;
— La vitesse de 1’écoulement du fluide est supposée constante et uniforme;
— L’échange de chaleur entre le fluide et le solide est considéré étre celui d"un fluide circulant a
travers un lit de solide possédant des caractéristiques homogenes et de méme diametre en tous
points ;
— Les propriétés thermiques du lit de roche sont indépendantes de la température ;
— La diffusion thermique a I'intérieur méme des éléments est négligée ;
— Le lit de roche est considéré comme milieu poreux continu, homogene et isotrope ;
— La porosité est isotrope et constante ;
— Le modele est unidimensionnel, selon 1’axe Z.

Les équations régissant le systéme de stockage thermocline sont :

& Bilan thermique sur le fluide est représenté par 1’équation suivante :

Qcc,f + Qadv,f = de’ff,f + Qcom),f<—>s + Qcom;,f«—vw (97)

ol Qs est la variation de I'énergie interne, 4.,y est Chaleur convertie par le mouvement du
fluide, Qqisy, s est la diffusion thermique, Qcony, r—s est la convection du fluide avec le solide et
Qconv, f—w, 1a convection du fluide avec la paroi. En remplagant chaque terme par son expression,

nous obtenons la forme explicite de I’équation du bilan thermique sur le fluide donnée par :

0Ty 0Ty 0T St
EprfW + é‘prfog = Keff,f@ + h’gonv,st (TS — Tf) + hgorw,ﬂ—»w o T ZS (Tw — Tf)
(98)
La vitesse interstitielle du fluide dans le milieu poreux est déterminée par [188] :
m
u ;i (99)

B Pf - Spassage
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ou 7is est le débit massique du fluide, Spussage €t 1a section transversale de passage du fluide a
travers les matériaux solides, ps est la masse volumique du fluide de transfert thermique, K.y ;
est la conductivité thermique efficace du fluide et ¢ est la porosité.

Le coefficient d’échange thermique volumique entre les fluides et le solide est déterminé
a partir d’une corrélation empirique donnant le nombre de Nusselt pour un fluide traversant un

lit de spheres de diametres identiques Ds et de porosité connue donné par [188-190] :

) Nu K, (6:(1=2) Ky (2411 Ref® - Prl/?)) (100)
conv,fos = T p = D?

Le coefficient d’échange surfacique entre la paroi métallique et le fluide est donné par
la corrélation proposée par [191-192] :

v 7K57

conv, few T D
s

(2576 Ref/* - Pri/*) 0.0936 - Reff® - Pr§* (101)

Les nombres de Reynolds et de Prandtl apparaissant dans la formulation du coefficient

de convection s’écrivent respectivement [192] :

cwr-D )
_ s py, Y (102)

Re
d ILf Ky

& Bilan thermique sur le solide est représenté par 1’équation suivante :

Qcc,s = Qdiff,f + Qconv,s<—>f (103)

ol Qcc s est 'augmentation de 1'énergie interne, Qi s est la diffusion thermique et Qconv s,
la convection de solide avec du fluide. En remplacant chaque terme par son expression, nous
obtenons la forme explicite de I'équation du bilan thermique sur le solide donnée par :

0T 0T,

(1 — 5) pscsﬁ = Keff’séizg + hqc}onv,ﬁ—»s (Ts — Tf) (104)

Les conductivités thermiques effectives pour le fluide et le solide indispensables pour
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estimer le transfert de chaleur a l'intérieur du milieu, et est donné par [193] :

Keprp=eKyp Kepps = (1—¢) Ky (105)

& Bilan thermique sur la paroi est représenté par I’équation suivante :

Qcc,w = Qdiff,w + Qconv,w<—>f + Qperte,wHext (106)

ol Qcc,w est 'augmentation de 1’énergie interne, Qg;fy,, est la diffusion thermique, Q conv we f
est la convection de paroi avec le fluide et Qperte,wext, les pertes thermiques de la paroi vers
I'extérieur. En remplagant chaque terme par son expression, nous obtenons la forme explicite de

I’équation du bilan thermique sur la paroi donnée par :

5Tw 5Tw Sf<—>w Tamb — Ty
puCuo =5~ = Kepra sz + hony,pow =y — Ty = Tw) + ol (107)

L'expression de la surface de contact entre la paroi et le fluide Sy..,, est donnée par :

Sf<—>w =27 Rewve " Heyve - € (108)

II.6  Résolution numérique du probleme de stockage

La cuve thermocline est subdivisée en 300 noeuds de hauteur identiques, tenant compte
de la dépendance des propriétés thermiques de la température, et une méthode des différences
finies est utilisée pour la résolution numérique du systéme. Les dérivés du premier ordre et du
second ordre ont été approximés respectivement par un schéma de type décentré gauche et un
schema de type centré par rapport a Z. Le temps est discrétisé en intervalles réguliers grace a un

type de schéma décentré droit, la résolution est effectuée par 1'approche implicite.
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I1.6.1 Pour le fluide

Les températures du fluide dans la cuve de stockage au cours du temps peuvent étre

réécrites sous la forme suivante :

Ty (t,z) =T;(t), i=1,.,N. (109)
La forme discrétisée de ’équation du fluide (98) s’écrit :

dif (T; = T7) + doy (T; — Ti—1) = dag (Tipr — 275 + Ti—1)

(110)
+dap (Tixn —T;) +dsy (Tivon —T3)
avec
= PG g esCruy Reprg
f At ’ ! AZ ’ f S AZQ ’ (111)
. _ f
d4f = hgonv,st’ d5f - hZonv,wavf +$Us

Apres réarrangement, cette équation peut se réécrire sous la forme algébrique :

ZiiaTiy + ZiiTi+ Ziis1Tis1 + Ziio NTion + ZiisonTipon = By i=2,..,N -1 (112)

avec

Zij1 =dof —dgp; Zii; = —dip —doy —d3p —dap —dsp;  Ziir1 = d3y; (113)

ZiivN = daf;  Zijron =dsp; Py = —dyf T

I1.6.2 Pour le solide

Les températures des solides dans la cuve de stockage au cours du temps peuvent étre

réécrites sous la forme suivante :

T, (t,2) =Tiun (t), i=1,.,N. (114)
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La forme discrétisée de 1’équation du solide (107) s’écrit :

dis (Tign — T)) = das (Tig14n — 2Ti4N + Ti—14n) + dss (T — TigN) (115)
avec
(1—¢)-ps-Cs Kefps
d s = M d s = > . d s = hU M 116
1 At ) 2 A2’ 3 conw, f«s? ( )

Apres réarrangement, cette équation peut se réécrire sous la forme algébrique ci-dessous :
ZivNi-1+NTi—14N + ZiyN,iTi + ZiyNisNTi4 N + ZigNjit14NTiv1+N = Py, i=2,..,N -1
(117)

avec

ZiyNi—1+N = ds2;  ZixNi = —d3s;  ZigNi+N = dis + 2d2s + d3s; (118)

ZitNit14N = dos; Py = di T3

I1.6.3 Pour la paroi

Les températures de la paroi de la cuve de stockage au cours du temps peuvent étre

réécrites sous la forme suivante :

Tw (t,2) = Tipon (t), i=1,..,N. (119)
La forme discrétisée de 1'équation du paroi (107) s’écrit :
diw (Tivon — Ti") = dow (Tiv142n — 2Tion + Tic142n) + dsw (Th — Tivon) + daw (Tamp — Tivon)

(120)

avec

i gy = — (121)

_ Kefrw, _ _
d2w - Cl3w - hgonv,wa Vw - Vw . Rth

AZQ I
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Apres réarrangement, cette équation peut se réécrire sous la forme algébrique suivante :

Zitonji-1+2NTic142n + Zivon,iTi + ZivonivonTivon + Zivoniv1+oNTiv1von = Proan, =2, ..

avec

ZiyNi—14+N = ds2;  ZixNi = —d3s;  ZigNi+N = dis + 2d2s + d3s; (123)

ZitNit14N = dos; Py = di T3

I.7 Analyse thermodynamique du module de conversion énergétique

de 1 MW

La machine mise en oeuvre pour la conversion thermodynamique de 1’énergie ther-
mique issue des champs de collecteurs solaire est le cycle de Rankine Organique, qui utilise le
fluide de travail identique au fluide de transfert thermique utilisé dans les champs de collec-
teurs solaire. Ce systeme fournit une puissance nominale nette d’environ 1IMWe. Le Cycle de
Rankine Organique proposé est constitué d'une pompe, d'une chaudiére, d"un condenseur et d’
une turbine, qui est présenté par la figure 27. Dans un premier temps, le fluide de travail qui se
trouve a l’état liquide saturé a une pression de condensation est porté a la haute pression grace
a la pompe. Ensuite, il est chauffé, puis vaporisé dans I’échangeur de chaleur a haute pression
(chaudiere) grace a la chaleur du fluide issu de champs des collecteurs solaires. A la sortie de
I’échangeur de chaleur a haute pression, le fluide de travail libere son énergie dans les aubages
de la turbine pendant I'étape de détente. La vapeur basse pression a la sortie de la turbine est di-
rigée vers le récupérateur ot il se refroidit puis vers le condenseur, et ot1 il est liquéfié. Le liquide
disponible est ensuite réinjecté dans le champ des collecteurs par la pompe pour recommencer
un nouveau cycle. Tout le processus décrit est montré sur le diagramme T- S de la figure 28.

Les différents composants du cycle ORC sont des systémes ouverts qui échangent de
la matiere et de I'énergie (chaleur) entre eux . L'échange entre le systeme et le milieu extérieur
est régi par la puissance mécanique notée W et de la puissance thermique notée (). Pour chaque
composant du cycle, on lui associe un volume de contrdle correspondant.

L’application des principes de conservation de la masse et de 1’énergie sur un volume de
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‘ Chaudiére

1Entrée de I furhine
2. Entrée coté chaud du recuperatenr

3.Entrée du condenseur

4. Entrée dela pompe
5 Recuperatenr coté froid

6, Entrée du prechanffenr 7
), V

Re f 2
cuperatenr —

,,\

H Fluide du travail (WF)

ﬁ Fluide caloporteur (HTF)
; < Ean du refroidissement

Condensenr

FIG. 27 — Systeme du cycle de Rankine organique de I'étude.
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FIG. 28 — Diagramme T-S du systeme ORC.
controle entre l'instant ¢ et ¢+ At peut se réduire, en régime permanent, aux équations suivantes :

dome+ > s =0
e s

Q+W +X i (h+Liv2+g2)=0

e,s

(124)

Pour la plupart des machines thermiques en régime permanent avec un écoulement uni-
directionnel, les variations des énergies cinétique et potentielle sont souvent négligeables, le

systeme d’équation se simplifie encore :

Q + 1w+ 111 (he — hs) =0 (125)

L’équation (125) ci-dessus sera particulierement utilisée dans 1’étude du cycle thermodynamique,

pour ces différents composants.
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I1.7.1 La turbine

L’équation (126) est utilisée pour calculer la puissance délivrée par la turbine :
Wy = 1 (hg — hy) (126)

I.7.2 La pompe

Dans le cas de la pompe, le fluide sortant du condenseur (liquide saturé) a la pression
constante, entre dans la pompe et voit sa pression augmenter a la sortie de la pompe. Ainsi, la
puissance fournie par la pompe pour assurer le fonctionnement du cycle s’écrit de la maniere

suivante :
Wy, = 12 (ha — hs) (127)

I1.7.3 Evaporateur

L’évaporateur est un échangeur de chaleur a contre-courant a faisceau de tube et ca-
landre. Le fluide bout a la surface des tubes et sort de ce dernier comme vapeur saturée. Ensuite
al'aide de bilan thermique, la chaleur cédée par la source chaude au fluide de travail est donnée

par la relation suivante :

Qevap =1m (hl - h6) (128)

L'évaporateur est modélisé a 'aide de la méthode de NUT pour un échangeur de chaleur a
contre-courant. Le coefficient de transfert de chaleur U est calculé en considérant deux résistances

de transfert de chaleur convective en série :

11,1
U_UfC Uss

(129)
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Ou Uy, représente les coefficients d’échange du fluide chaud ; Uy est le coefficient d’échange du

fluide froid. Les coefficients d’échange Uy, Uy sont calculés a partir du nombre de Nusselt :

NugeAfe
Us, = —1c2e
! dfe (130)
o NuyrAss
ff = d
rf

Le nombre de Nusselt est calculé a 1’aide de I’expression [202] :

n=0.3 st le fluide est froid
(131)

Nuy = 0.023 x Rey® x Prj;
n=04 si le fluide est chaud

La surface totale de I'évaporateur est calculée a partir de I’équation :

NUT X M¢min (132)

Sevap = U

Le débit thermique unitaire minimal est le plus faible débit entre le fluide chaud et froid :

Mt min = Min (mtff, mtfc) (133)
Le débit thermique unitaire de deux fluides est calculé a partir des équations :
Myff = My rCp
trf mff~Prf (134)

mtcf = mmcfcpcf

Dans un échangeur a contre-courant, 1 min = 77y, le NUT est donné par 1’équation :

1 1-Rx FE
NUT =—=1In 1 (135)

E est1'efficacité thermique de 1’échangeur et R représente le rapport des débits thermiques uni-

taires, sont donnés par 1’équation ci-dessous :

Tres—T
F = Trrs=Tyge
che_chs (136)

_ che_chs
R= Tips—Tffe
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La température de sortie du fluide chaud est déterminée a partir du bilan d’énergie :

-
Tres = Tpee — mtf L (Tt — Tys) (137)

tfc

I.7.4 Modélisation de I’échangeur récupérateur

La méthode de NUT a été également utilisée pour la modélisation de 1’échangeur
récupérateur. Le principe reste le méme que celui utilisé dans la modélisation de 1’évaporateur
sauf que le débit thermique unitaire de fluide chaud et froid son égaux. La configuration a contre-
courant est maintenue. Toutes les équations développées dans le modele de 1’évaporateur sont
valables sauf les équations suivantes : La température de sortie du fluide froid est déterminée a

partir du bilan d’énergie :

f; (che - chs) (138)
Dans un échangeur contre-courant iy, = sy et R = 1,le NUT est donné par 1'équation :
NUT = —— (139)

Le nombre de Nusselt coté fluide froid et fluide chaud est calculé a I’aide de 1’expression de

[193] par :

Nuse = 0.023 x Re} x Pri

(140)
Nuys = 0.023 x Re}® x Prl*
La surface totale de I'évaporateur est calculée a partir de I’équation :
NUT - riv g
Sievap = ——te (141)
Uy

& Condenseur

Le modele utilisé pour calculer la puissance thermique rejetée au puits froid (Conden-
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seur) est un modele simplifié basé sur les données du fabricant :

Qe = 11 (hg — hy) (142)

& Puissance mécanique [195] :

Le modéle utilisé pour calculer la puissance est donné par :

Wet = Wi — VW, (143)

& Rendement thermique (rendement au sens du premier principe de thermodyna-
mique) :
Il est donné par :
Wnet _ Wt - Wp

: 144
Qch Qch ( )

Nth =

II.8 Dimensionnement technologique de la centrale solaire a concen-

trateurs cylindro-paraboliques

II est important de faire un dimensionnement technologique de chaque composant de
la centrale (le champ de capteurs, le stock de chaleur et la machine thermodynamique sont les
trois systemes principaux qui constituent la centrale modélisée dans cette étude) de maniere a

tendre vers un meilleur rendement.

II.8.1 Modele du champ de capteurs

Le champ solaire est défini par ses dimensions (longueur et largeur), le nombre de mi-
roirs chargés de recevoir le rayonnement solaire incident. Son organisation revét une importance
toute particuliere, basée sur le type de centrale, la puissance désirée, du fluide caloporteur uti-
lisé,... Ce sont autant de criteres qui permettent d’adapter la centrale pour ainsi améliorer son
rendement. Pour la détermination de la surface approximative du réflecteur nécessaire pour sa-
tisfaire aux conditions de fonctionnement nominales de la machine ORC, le champ solaire doit
étre bien dimensionné. Pour cela, la relation permettant le calcul de rendement thermique est

utilisé. Cette relation permet donc de calculer la puissance utile transportée par le fluide calo-
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porteur a travers le champ solaire en fonction du rayonnement direct normal multiplié par la
surface totale de champs des miroirs. Cette surface est le produit de la largeur cumulée des mi-

roirs :

Qu

- %v 145
" poaor Ky (145)

I1.8.2 Modéle optique

L’angle d’incidence des rayons du soleil sur les collecteurs est déterminé a partir de
la position apparente de ce dernier; par la suite, nous avons utilisé la corrélation proposée par

Velazquez et al pour estimer efficacité optique des collecteurs :

Topt = p0a07k (146)

II.8.3 Modele thermique du champ solaire

La simulation du champ solaire a permis de connaitre la puissance utile a la sortie des
champs de capteurs, conformément a la puissance demandée par machine thermodynamique.
La puissance utile fournie peut étre exprimée en fonction de deux températures :

Tcs,s
Qu = Ties / C(T)-dT (147)
Tg
ou T¢, s est la température de sortie du champ solaire ; Tz est la température basse a la sortie de

la machine thermodynamique.

II.8.4 Modele du Stockage thermocline

Le dimensionnement d"une cuve de stockage thermocline implique des conditions opératoires
fixées par un cahier de charges : le volume de la cuve et la géométrie du réservoir de la cuve.
Ces parameétres sont nécessaires pour le choix et le bon fonctionnement de la cuve de stockage.

En effet, I'énergie totale est calculée a partir de la puissance thermique et du temps de décharge
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a partir de I’équation :

Eior = Py, - At (148)

Le volume du matériau solide est déterminé a partir de ’expression ci-dessous [196] :

Etot

(oC,), AT (149)
o (G, AT

Vs =

(pcp)s AT

Ensuite, le volume total du réservoir est calculé a partir de 1’équation ci-dessous :

Vs

Viot = (150)
1—-¢
Le volume du fluide de transfert est donné par 'expression suivante :

Vi = Vit — Vs (151)

II.8.5 Modele de machine thermodynamique

La puissance électrique calculée a partir de I’équation suivante :

Puy=W - - 1g (152)

Avec 7, est rendement réel de la génératrice turbine de Rankine organique de la centrale voir le
tableau 7 [197] et 1y, est I'efficacité du groupe de puissance qui est définie comme le produit du
rendement de Carnot :

W, - W,

] 153
Qevap ( )

Nth =

I1.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes équations du modeéle de la cen-
trale solaire a concentrateurs cylindro-parabolique de 1 MW électrique dans la banlieue de la

région de N'Djamena. La modélisation et ’analyse de rayonnement solaire in situ ont également
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été faites. Ce modele tient compte de parametres astronomiques et géographiques de la zone
d’étude. Un modele basé sur la position apparente du soleil a été présenté pour trouver la posi-
tion idéale pour chaque saison de I’année d’un capteur, ainsi que la centrale, pour un meilleur
rendement optique. Une analyse thermique basée sur des équations d’énergie a été effectuée
pour simuler le fonctionnement en régime quasi-permanent d"un concentrateur cylindro-parabolique
dans le climat solaire de la ville de N'Djamena. Ces équations sont résolues par la méthode
de Gauss-Seidel. Le résultat est validé avec le résultat expérimental des études antérieures. Par
ailleurs, une étude thermique de stockage thermocline basée sur les équations de la conservation
de la masse a été menée pour estimer une charge et une décharge pendant un temps bien précis.
Il ressort que, le réservoir de stock permet de bien assurer le fonctionnement de la centrale solaire
pendant une période prolongée de couverture nuageuse et la nuit.

Pour la machine thermodynamique, le modele de NUT (Nombre d’Unité de Transfert) a
été utilisé pour déterminer la température de sortie au niveau de 1’'évaporateur et récupérateur.
Ce modéle permet de calculer une puissance nominale nette de 1081 kW électrique. Et enfin,
une étude de dimensionnement technologique présentée a permis de déterminer les différents
compartiments de la centrale pour une fourniture de la puissance électrique demandée par Linia.

Dans le prochain chapitre nous allons présenter les résultats et interprétations de nos
simulations et apres, nous allons clore par une conclusion et quelques perspectives pour le besoin

de Linia.
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CHAPITRE III

RESULTATS ET DISCUSSION

II1.1 Introduction

Nous présentons et discutons dans ce chapitre, les principaux résultats obtenus. La
premiére partie donne un apercu général du gisement solaire tchadien obtenu par simulation
du modele de Capderou. La deuxieme partie s’intéresse au bilan thermique du CCP ayant per-
mis d’exprimer son rendement pour quatre fluides différents. Il ressort que, 1'huile synthétique
therminol 66 est prise comme fluide caloporteur a cause de son efficacité thermique par rapport
aux trois autres fluides. La troisieme partie sera consacrée aux présentations des résultats de
phase de charge et de décharge de la cuve de stockage thermocline de la centrale pendant une
période de I'année. Et au final, nous avons utilisé ces outils pour simuler le productible annuel

de la centrale dans la banlieue de la région de N'Djamena (Linia).

III.2 Estimation de la moyenne mensuelle de la composante directe
normale du rayonnement solaire au Tchad a partir d’'un modele
simplifié

La figure 29 présente pour les 5 sites représentatifs du Tchad, les moyennes mensuelles
de l'irradiation solaire directe journaliére reque sur une surface inclinée. On constate sur la figure
29 que le rayonnement varie dans chaque région. Dans la zone saharienne telle que la région
de Faya et Aozou, en observant I’histogramme, on remarque que la variation maximale de la
moyenne mensuelle de l'irradiation solaire est compris entre 6 & 6.5 kWh/ m?, et le minimum est
compris entre 4,5 a 5,5 kWh/ m? durant toute ’année.

Dans la zone sahélienne (Abéche, N’Djamena), le maximum observé pendant les périodes
dejanvier a juin et de septembre a décembre est de 5 a 6kWh/m? et le minimum de 4 a 5kWh/m?.

La période de juillet a septembre est caractérisée par un faible ensoleillement (un max de 3 a 4
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FIG. 29 — Valeurs moyennes mensuelles de l'irradiation solaire normale directe journaliére sur
un plan incliné.

kWh/m? et un min de 2,8 2 3 kWh/m?) a cause des incidences climatologiques locales.

Dans la partie sud dupays ot régne un climat soudanien, le rayonnement solaire direct
normal est un peu perturbé par les aléas climatiques et aussi la longue durée de la saison plu-
vieuse, parfois dépassant le 4 a 5 mois d'une part, et a cause de la faible altitude d’autre part. Le
rayonnement solaire direct est beaucoup plus sensible lors d'un passage léger de nuage, méme
peu visible a 1" ceil nu. Ceci implique la chute du rayonnement solaire direct dans cette zone.
Nous y donnons les résultats du mois pendant lequel l'irradiation est déficitaire, dont la valeur
numérique maximale de la moyenne mensuelle de l'irradiation solaire normale directe du mois
d’avril jusqu’a octobre est de 3 a 4 KWh/ m2, et le minimum est de 2,6 8 4KWh/m?2.

Les résultats obtenus sur la figure 29 montrent que la repartion relative sur 'année de
l'irradiation solaire mensuelle est quasiment les mémes sur 1’ensemble du territoire national du
Tchad. Les régions du nord et celles du centre bénéficient des plus grands nombres de mois
parfaitement ensoleillés. Par contre, vers les régions du Sud, ce nombre est plus faible a cause
de la couverture nuageuse, beaucoup plus fractionnée vers ces régions. Cette hypothese doit
étre vérifiée, car une couverture nuageuse fractionnée conduisant a une forte intermittence du
rayonnement solaire est préjudiciable pour le fonctionnement d"une centrale solaire thermody-

namique.
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Ce résultat est important, car il permet de donner un apergu général sur les valeurs
minimales et maximales de la puissance solaire reque sur une surface inclinée de chaque mois
de l'année, et les valeurs de la composante directe normale du rayonnement solaire nécessaire
a l'application du modéle thermique. Le premier résultat de cette étude est quantitatif, car sur
I’ensemble du territoire tchadien, la composante directe normale du rayonnement solaire est
toujours supérieure & 1800KWh/m?/an, seuil minimum estimé par Breyer et Keys[210] pour

implanter une centrale a concentration dans une région.

III.3 Modele de rayonnement solaire

Le modele de calcul choisi a permis de déterminer la composante du rayonnement
solaire sur deux surfaces (horizontale et inclinée). Il prend en compte tous les parametres at-
mosphériques comme la durée d’insolation, la déclinaison du soleil, la variation de la distance
terre-soleil, ’albédo et I'irradiation solaire a la limite de ’'atmospheére, mais aussi de parametres
d’atténuation du rayonnement (gaz, la vapeur d’eau et des aérosols). Grace a ce modéle, nous
avons pu déterminer la composante du rayonnement solaire global, direct et diffus sur une
période qui couvre les différentes saisons de 1’année. Le calcul est effectué selon les jours de Klein
tableau 2 (Jour de chaque mois, comme le plus représentatif du jour moyen du mois considéré)
sur tous les mois de 1’année.

Tableau 2 : Jours représentatifs des mois de I’année selon Klein [198].
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Mois Numéro du jour dans I'année | Date

Janvier 17 17 Janvier
Février 47 16 Février
Mars 75 16 Mars
Avril 105 15 Avril

Mai 135 15 Mai

Juin 162 11 Juin
Juillet 198 17 Juillet
Aoft 228 16 Aot
Septembre 258 16 Septembre
Octobre 288 15 Octobre
Novembre 318 14 Novembre
Décembre 344 10 Décembre

Selon les jours de Klein, les résultats théoriques du modele ainsi décrit, représentant
I'ensoleillement de la région de N'Djamena, sont présentés a la figure 30, pour le plan horizontal,
et a la figure 31, pour le plan incliné. Chacune des courbes représente la variation journaliere de
la distribution temporelle des éclairements solaires incidents sur un plan.

On remarquera que les variations d’amplitude sont fortes pour les mois de mars, avril et
mai qui caractérisent le printemps. On peut aussi remarquer que les valeurs minimales se situent
enjuillet et aofit caractérisant 1’été. Toutes les courbes ont les mémes allures et la valeur maximale
atteinte respectivement du global, direct et diffus dans un plan horizontal pour le mois le plus
favorable est quasiment égale a 1050W /m? pour le global, 900 W/m? pour le direct et 150 W /m?
pour le diffus, les mémes observations ont été faites pour la surface inclinée. Le Tchad ne dispose
pas de station radiométrique de mesure de l'irradiation solaire, d’ot1 la nécessité de modéliser
le rayonnement solaire incident sur un capteur afin d’estimer le rayonnement solaire in situ.
Pour valider le modeéle ainsi développé, nous allons confronter les valeurs calculées aux valeurs
mesurées au sol. A défaut des données prises au sol, nous avons comparé nos résultats de calcul
avec ceux de différents auteurs [19, 20, 15].

Ce travail a permis de confronter les résultats théoriques du modele appliqué a notre

site avec ceux des auteurs susmentionnés. On a remarqué que les résultats sont quasi similaires
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FIG. 30 - Distribution temporelle des éclairements incidents sur un plan horizontal.
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FIG. 31 - Distribution temporelle des éclairements incidents sur un plan incliné.
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et on attire l’attention ici sur 1’observation faite, est sur les amplitudes minimales et maximales
pour chaque mois de 'année. On en déduit ainsi que le modele de Capderou [81] peut aussi
étre appliqué dans un climat de type semi-désertique comme celui du Tchad pour estimer le
rayonnement solaire incident dans le cas d’un ciel clair, donnant des résultats appréciables.

Par ailleurs, ce travail est ainsi, comme celui de plusieurs autres auteurs dans la littérature,
une contribution a 1’évaluation du gisement solaire de notre pays. Les différents modéles établis
par les chercheurs et 'étroite dépendance des coefficients de ces relations avec les conditions
climatiques propres aux localités ot ces relations sont établies rendant le choix de la relation
pertinente a utiliser pour évaluer le gisement solaire. Ce modele est intéressant pour effectuer
une étude sur le dimensionnement des systémes solaires (photovoltaiques et thermiques) que

nous verrons par la suite.

III.4 Simulation des performances du CCP de type Sandia

I11.4.1 Validation du modeéle

Le laboratoire national de Sandia (Sandia National Laboratory, S.N.L) met a la dispo-
sition des chercheurs des données expérimentales depuis 1994, nécessaires a la validation du
modele numérique. Ainsi, pour montrer la cohérence du modele numérique, une comparaison
avec les données expérimentales provenant de collecteurs de la méme taille est effectuée. Les
caractéristiques de ce dernier sont présentées dans 1’annexe tableau 5. Cependant, la valida-
tion de notre modeéle a été effectuée en comparant nos résultats de simulation avec les données
expérimentales du laboratoire national de Sandia (Sandia National Laboratory, S.N.L). Les résultats
sont regroupés dans le tableau 3 ci-dessous.

Pour la validation du modele, nous avons utilisé le méme parametre d’entrée ainsi que
le méme fluide qui est 'huile syltherm 800 comme fluide caloporteur dans le modele numérique,
dans laquelle leurs propriétés thermiques varient avec la température.

On va procéder de la méme fagon, c’est-a-dire le méme type de test en régime statique
que ceux qui ont été effectués au S.N.L. Ces tests consistent a choisir des parametres constants
comme le débit, la température d’entrée, la température ambiante, la période de temps et la
valeur de rayonnement direct normal.

Tableau 3 : Comparaison entre les résultats expérimentaux et de simulation.
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Cas | Iy my Ten(°C) | Exp.[199] | ref.[171] | Modele ref.[171] | Erreur(%)
(W/m?) | (kg/s) ATCC) | AT(CC) | ATCO) erreur(%) | du modele

1 933.37 | 0.6782 | 102.2 21.8 22.3 21.3 2.29 2.29

2 937.9 0.6206 | 297.8 19.1 20.18 17.83 5.65 6.65

3 920.9 0.5457 | 379.5 18.5 20.95 18.65 13.24 0.81

4 880.6 0.6205 | 299.0 18.2 17.61 16.72 3.24 8.13

5 909.5 0.6580 | 250.7 18.7 19.30 17.22 32 791

6 968.2 0.6536 | 151.0 22.3 22.86 23.3 2.51 4.8

7 982.3 0.6350 197.5 22 22.78 20.07 3.54 6.05
Valeur Moy 4.81 4.57

avec AT =T, — Top,

Le fluide est envoyé avec un débit constant, une température d’entrée constante, avec
la méme température ambiante, un rayonnement direct normal constant et un temps de calcul
fixe. Une fois la température de sortie obtenue, on peut facilement déterminer 1'efficacité globale
du collecteur pour chacun de ces tests. A partir des conditions expérimentales données en entrée
du modele numérique, des résultats numériques peuvent étre facilement obtenus. L'ensemble
de ces résultats sont regroupés dans le tableau 3.

Ce tableau regroupe 7 tests des résultats théoriques du modéle et expérimentaux de La-
boratoire National de Sandia. On constate que les résultats théoriques et expérimentaux sont tres
proches. Pour confirmer cela, nous avons effectué des calculs des erreurs relatives minimales et
maximales. Il ressort de ces calculs que I’erreur minimum était estimée a 0.81% et l'erreur relative
maximale était de 8.13%, avec un écart moyen de +4.57%. Une autre comparaison effectuée pour
montrer I'appropriation du modele numérique est celle de comparer les températures de sortie
de simulation avec les résultats de simulation d’un autre modéle existant dans la littérature [171]
avec un écart moyen de +4.81%. L’écart d’erreur moyen entre le deux modeles est de 0.24% ; fort
de ces résultats, nous pouvons conclure que le modéle quasi-permanent se rapproche beaucoup
plus de I'expérimental par rapport au modele de [171]. L'examen de tous ces résultats montre
que le modele proposé simule bien le comportement thermique du CCP. Ce modele pourra étre
adopté pour prédire les performances de collecteur de différentes tailles. Nous pouvons
maintenant ’appliquer a différents tests, sous différentes conditions climatiques de fonctionne-
ment. Ci-dessous, nous allons poursuivre notre étude en faisant varier des différents parametres

sur le modele ainsi décrit pour voir leurs influences sur 'efficacité de CCP.
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II1.4.2 Effet de I’angle d'incidence

Nous montrons sur la figure 32 I'influence de I'angle d’incidence sur l’angle d’inci-
dence modifié et la performance optique du CCP. On constate que 1’angle d'incidence modifié et
I'éfficacité optique diminuent sensiblement avec ’augmentation de I'angle d’incidence. A noter
que l'effet de I’angle d’incidence sur le rendement optique est quantifié par ’angle d’incidence
modifié parce que ce parametre inclut toutes les pertes optiques dues a un angle d’incidence
supérieur a 0°C. Dans ce cas, I'apport d'unsysteme de poursuite solaire est nécessaire afin que le

collecteur intercepte le maximum d’énergie solaire incidente.
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FIG. 32 — Angle d’incidence modifié et Rendement optique en fonction de 1’angle d’incidence.

II1.4.3 Rendement optique

Les figures 33 représentent les résultats obtenus pour les différents cas de poursuite
étudiés précédemment (Poursuite totale, Nord-Sud horizontal, Est-Ouest horizontal Est-Ouest
polaire) sur la banlieue de N'Djamena (Linia), pour quelques jours typiques de I’année, avec un
angle d’incidence des rayons du soleil correspondant a chaque cas.

A partir du modele optique, il est possible d’évaluer I'impact des différentes saisons
sur les performances optiques du concentrateur traduit par le gain en température produite. A
la figure 33, une présentation de quatre modes de poursuite solaire est effectuée pour quelques
journées typiques de I'année, avec 1’angle d’incidence correspondant a chaque cas. Nous remar-

quons que, le mode de poursuite totale recueille le maximum de rayonnement solaire incident
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avec une valeur presque égale a 74%. En effet, en mars et movembre, les modes de poursuite Est-
Ouest polaire et Est-Ouest horizontal collectent plus d’énergie solaire incidente, et qui sont tres
proches du mode de poursuite totale avec un rendement maximal de 73.9% environ. Pendant
le mois de novembre, la collecte de rayonnement solaire incident est culminante dans le cas de
mode de poursuite Est-Ouest polaire et Est-Ouest horizontal. On observe aussi une légére aug-
mentation de l'efficacité optique dans le cas du mode Nord-Sud horizontal qui est de 73.1%, par
contre en février, le mode Nord-Sud horizontal devient plus souhaitable que le mode Est-Ouest
horizontal.

Sur la figure 34, on remarque que le mode de poursuite Est-Ouest polaire présente un avan-
tage sans conséquence par rapport aux modes de poursuite Est-Ouest horizontal et Nord-Sud
horizontal. Par conséquent, il devient le mode de poursuite le plus approprié pour les montages

individuels.
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FIG. 34 — Moyenne journaliere de 1'efficacité optique dans une année.

La figure 34 représente la moyenne journaliere de 1'efficacité optique dans une année
suivant les quatre modes de poursuite solaire. Il ressort de cela que le mode de poursuite Est-
Ouest horizontal est recommandé pour un champ solaire, en raison de faibles pertes de puis-
sances par ombrage du champ de capteur solaire d"une part. D’autre part, en raison de la petite
surface occupée par le CCP. Par ailleurs, méme si le mode Est-Ouest polaire est recommandé
pour des installations individuelles, le mode Est-Ouest horizontal devient préférable pour une

centrale.
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Le modele optique ainsi décrit va étre couplé au modele thermique ci-dessous pour la

suite de la modélisation de la centrale solaire a concentration.

III.5 Températures des composants du systéme

Nous avons présenté a la figure 35, les variations horaires des températures de sortie des
fluides caloporteurs (eau, huile synthétique) du tube absorbeur et enveloppe de verre le long du
capteur avec un débit de 0.08kg/s. Les fluides entrent a la température ambiante (25°C). Nous
remarquons que les températures de ces derniers s’accommodent au rayonnement solaire qui
évolue avec le temps, les températures maximales atteintes sont aux environs de 12 a 14 heures,
coincidant avec la période la plus chaude de la journée. Nous pouvons néanmoins noter qu’il y’a
un grand écart entre les températures de sorties des fluides sur les deux graphes, pour différentes
valeurs atteintes. Le maximum atteint pour 1'huile synthétique est de 193°C et 98°C pour l'eau,
pendant la saison d’été (16 Aofit). On constate aussi que la température de 1’absorbeur est la plus
élevée résultant de son coefficient d’absorption plus grand que ceux des autres composants. Ce-
pendant, la température maximale de 1’absorbeur est de 290°C dans le cas de I'huile synthétique
et de 155°C dans le cas de 'eau. " écart de température entre I'enveloppe du verre et le tube

absorbeur est souvent I’origine de I'augmentation des pertes internes.
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FIG. 35 — Evolution de la température a la sortie de I’absorbeur en fonction du temps. (a) : Fluide

utilisé : huile; (b) : Fluide utilisé : eau.

A partir de ce modele, il est possible de faire une analyse de sensibilité des parametres
essentiels comme la longueur du tube absorbeur, la vitesse du vent, le débit massique et l'es-

pace annulaire sur les températures en sorties des fluides caloporteurs et les performances de
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I’absorbeur solaire. Pour cela, nous allons ci-dessous fixer tous les parametres et les faire varier

alternativement.

III.5.1 Influence de la longueur

La figure 36 montre 1’évolution de la température de sortie sur la longueur de I’absor-
beur. Bien que les tendances soient similaires, la température de sortie des huiles synthétiques
croit plus vite que celle des eaux. Cette différence résulte de 'influence des propriétés thermo-
physiques des différents fluides mis en jeu comme la faible capacité calorifique (le produit de la
masse volumique et la chaleur spécifique) de 1'huile par rapport a I'eau.

Ce résultat indique aussi que les températures de sortie des fluides sont proportionnelles a
la longueur du tube absorbeur et a I'intensité du flux solaire incident. Il ressort de cela qu'une pe-
tite longueur du tube absorbeur n’est pas suffisante pour que les fluides caloporteurs atteignent
le seuil maximal des températures dans le cas de centrale a concentration, a cause de la plus
grande puissance thermique exigée par la centrale. Ainsi pour atteindre la température de sortie

du champ solaire souhaitée, il est nécessaire d’utiliser une grande longueur du tube absorbeur.
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FIG. 36 — La variation de la température des fluides le long de 1’absorbeur a t=12h.

II.5.2 Effet de I’espace annulaire sur la température de sortie

Sur la figure 37, une étude de sensibilité dans 1'espace annulaire est effectuée le long

de la journée. La présence du vide dans 1’espace annulaire entre 1’absorbeur et I’enveloppe du
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verre permet d’améliorer davantage la température en sortie du fluide caloporteur. Dans ce cas,
le coefficient de convection est nul, ceci est normal car la perte par convection n’existe pas. Ce
résultat indique qu’une faible pression dans 'espace annulaire engendrerait moins des pertes
thermiques. Il apparait néanmoins des légers décalages entre les deux courbes. Une augmenta-
tion d’environ de 10°C sur le récepteur est observée.

On tient a signaler ici que, le vide dans 1’espace annulaire permet ainsi d’améliorer davan-
tage le gain en température de sortie du fluide caloporteur ainsi que l'efficacité thermique du
concentrateur cylindro-parabolique. Pour cela, nous recommandons l"utilisation d"un concen-

trateur avec un espace annulaire vide.
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FIG. 37 - Effet de 'espace annulaire sur 'évolution de la température du fluide de sortie.

III.5.3 Influence de la vitesse du vent sur la température

Nous présentons, dans les figures 38, suivantes les profils de 1’évolution en fonction
du temps et pour différentes valeurs des vitesses du vent, de la température de sortie du fluide
caloporteur, du tube absorbeur et de 1'enveloppe du verre. Nous constatons que la variation
de la vitesse du vent influe peu sur la production des températures de sortie du fluide et du
tube absorbeur. Par contre, la vitesse du vent affecte légerement 1’enveloppe du verre ; cela peut
s’expliquer par une augmentation du refroidissement convectif de la partie extérieure de I'enve-
loppe du verre qui va réduire légerement la température de I’enveloppe extérieure et augmenter

les pertes au niveau de 1’enveloppe.
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On déduit de cela que, plus la vitesse du vent augmente, plus la température de sortie
de I'enveloppe du verre diminue faiblement. Ceci est di au ccefficient de transfert thermique
extérieur entre I'enveloppe et 'ambiance qui prend en compte les propriétés physiques de 1air

ambiant. ['augmentation de vitesse du vent ne sert qu’a renforcer la perte par convection vers

I'extérieur.
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FIG. 38 — Evolution temporelle de la température de sortie du fluide pour différentes valeurs de
la vitesse du vent. (a) Température du fluide (Therminol VP-1); (b) Température de 1’absorbeur ;
(c) température de I'enveloppe de verre.

III.5.4 Influence de la vitesse du vent sur les ccefficients des échanges thermiques

D’apres la figure 39, on remarque que la vitesse du vent n’a pratiquement pas d’effet sur

les ccefficients de transfert interne (figure39a) et utile (figure39c) ; mais quand I’ensoleillement est
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maximal on observe une légere augmentation du coefficient interne avec ’laugmentation de la
vitesse du vent. On s’apercoit sur la figure 39b que plus la vitesse du vent est grande plus le ccef-
ficient d’échange externe augmente aussi en raison du ccefficient de transfert de chaleur interne
élevé d'une part, et d’autre part a I'équilibre thermodynamique entre 'extérieur de I'enveloppe
du verre et ’air ambiant. En outre, malgré 1’apport de la vitesse du vent sur les ccefficients de
transfert interne et externe, le vent n’affecte quasiment pas le ccefficient d’échange utile en raison
des propriétés optiques des materiaux d’une part et aussi des propriétés thermo-physiques du

fluide caloporteur d’autre part.
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FIG. 39 — Evolution temporelle des coefficients d’échanges thermiques pour différentes valeurs
de la vitesse du vent. (a) Coefficients d’échanges internes; (b) Coefficients d’échanges externes;
(c) Coefficients d’échanges utiles.
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III.5.5 Influence de la vitesse du vent sur les ccefficients des pertes thermiques

Sur la figure 40, on remarque que la vitesse du vent a un faible effet sur le ccefficient.
En effet, la figure 40a montre que les pertes thermiques intérieures entre le tube absorbeur et
I'enveloppe du verre diminuent légérement lorsque la vitesse du vent prend une petite valeur.
Cela est dti au vide dans l'espace annulaire entre le tube absorbeur et 'enveloppe du verre.

La figure 40b montre les pertes thermiques extérieures entre I’enveloppe du verre et I'am-
biant. Quand le ccefficient d’échange thermique entre le tube absorbeur et ’enveloppe du verre
intérieur est suffisamment élevé, cela favorise le transfert de chaleur vers 'extérieur. En plus, les
pertes externes entre I’enveloppe du verre et 'ambiant deviennent aussi importantes. Cela peut
s’expliquer par le fait que le tube absorbeur émet une partie de la chaleur reque vers l'extérieur
(perte par rayonnement).

La figure 40c montre la puissance utile reque par le fluide. Pendant cette phase, la variation
de la vitesse du vent n’a presque pas d’effet sur la puissance reque par le fluide de fonctionne-
ment. Pour la raison précédemment évoquée dans la section précédente, le vent n’affecte qua-
siment pas le coefficient d’échange utile, en raison des propriétés optiques des materiaux d’une
part, et des propriétés thermo-physiques du fluide caloporteur d’autre part; ce qui n’aura pas

un effet négatif sur les performances du concentrateur.

III.5.6 Influence de la vitesse du vent sur le rendement thermique

La figure 41 montre 1'efficacité thermique globale du concentrateur avec un débit mas-
sique constant de 0.08 kg/s et une vitesse du vent variable. Le vent n’a pratiquement aucun
effet sur les performances du CCP. En effet, une tres légere baisse du rendement est présentée
avec l'augmentation de la vitesse du vent. Cela est di au refroidissement convectif de 1'en-
veloppe du verre externe qui va diminuer la température du tube absorbeur externe et aug-
menter les pertes convectives du tube absorbeur. On remarque sur cette figure que les huiles
synthétiques présentent de meilleurs rendements par rapport aux eaux. Une hypothese expli-
quant cette difference provient du fait que les propriétés physiques des fluides varient en fonc-
tion de la température. Malika et al [182] ont démontré qu'un fluide peut avoir une température
de sortie maximale lorsque ces propriétés thermo-physiques sont importantes et de capacités
thermiques faibles. En conclusion, nous pouvons dire que, I'effet de la vitesse du vent n’est pas

significatif sur l'efficacité thermique du récepteur, peu importe le type de fluide utilisé.
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FIG. 40 — Evolution temporelle des pertes de chaleur pour différentes valeurs de la vitesse du
vent. (a) Perte de chaleur interne ; (b) Perte de chaleur externe ; (c) Transfert de chaleur utile.
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Ce méme constat est aussi fait par Dudley et al [199] lors d’un essai effectué sur un cap-
teur 8 SANDIA. IlIs ont montré que la vitesse du vent est quasiment négligeable sur la perfor-
mance d’un concentrateur cylindro-parabolique. Cette méme hypothese est aussi soutenue par
Fischer [200]. Nous en déduisons que la vitesse du vent aura une influence d’autant plus im-
portante lorsque 'espace annulaire n’est pas sous vide ou lorsque la pression qui s’y trouve
est importante. Ci-dessous, nous présenterons l'influence du débit massique du fluide sur les

performances thermiques du CCP.
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FIG. 41 - Efficacité thermique globale du fluide en fonction de vitesse du vent

III.5.7 Influence du débit massique sur les températures de sortie

La figure 42 montre 1'influence du débit massique du fluide sur les variations horaires
des températures de sortie de différents composants de capteur. Il ressort que, I’augmentation
du débit massique conduit a un accroissement sensible de la température de sortie de trois com-
posants du capteur; il en résulte un effet tres favorable sur la performance du collecteur.

La figure 43 indique qu’une petite augmentation du débit de fluide favorise 'augmen-
tation de la température. Il en est de méme des ccefficients de transfert thermique utile et des
ceefficients d’échange a l'intérieur et a 1" extérieur du tube absorbeur. Cela peut s’expliquer d"une
part, par la forte viscosité et la forte capacité thermique du fluide synthétique et d’autre part, par

les propriétés optiques du matériau tels que le facteur d’interception, la réflectance du miroir, la
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FIG. 42 — Evolution temporelle de la température de sortie du fluide pour différentes valeurs du
débit massique. (a) Température du fluide (Therminol VP-1); (b) Température de 1’absorbeur;

(c) température de I'enveloppe de verre.
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transmittance, et I’absorptance de concentrateur cylindro-parabolique.
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FIG. 43 — Evolution temporelle des coefficients d’échanges thermiques pour différentes valeurs
du débit massique. (a) Coefficients d’échanges internes ; (b) Coefficients d’échanges externes; (c)
Coefficients d’échanges utiles.

A travers la figure 44, nous notons également que l'augmentation du débit massique a
une influence sur les pertes thermiques et I'énergie utile. Lorsque le débit croit, les pertes ther-
miques deviennent aussi grandes en raison des ccefficients de pertes thermiques élevées, favo-
risant ainsi le transfert de chaleur vers l'extérieur. Cela résulte du fait qu’il y’a une importante
émissivité du tube absorbeur causant les pertes par rayonnement vers 1'extérieur d'une part,
et d’autre part, I'espace annulaire entre I’absorbeur et I’enveloppe de verre (s'il n’est pas vide)
pourrait augmenter sensiblement les pertes convectives.

Dans les paragraphes précédents, nous avons pu montrer la sensibilité du débit mas-
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FIG. 44 — Evolution temporelle des pertesde chaleur pour différentes valeurs du débit massique.
(a) Perte de chaleur interne ; (b) Perte de chaleur externes; (c) Transfert de chaleur utile.
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sique sur les coefficients de transferts thermique. Il ressort de cela que 1’accroissement de la puis-
sance utile dépend, non seulement des propriétés thermo-physiques de fluides (compte tenu de
la faible viscosité dynamique et une grande conductivité thermique de fluide de transfert), mais
aussi de la variation du rayonnement solaire direct et aux caractéristiques optiques des éléments
du concentrateur.

Afin de voir 1’évolution temporelle de l'efficacité thermique du concentrateur cylindro-
parabolique, nous avons fixé des conditions pour le fonctionnement de CCP; la vitesse du vent
est maintenue constante égale 2m/s, et le débit d’alimentation aussi constant égal a 0.08kg/s, et
la température d’entrée du fluide égale a 25°C. Nous observons sur la figure 45 que les fluides ont
donné un rendement maximal a 12 heures; ceci est di au fait que a 12 heures, le rayonnement
solaire est intense, le capteur absorbe la totalité de 1’énergie solaire incidente réfléchie par le
concentrateur. Fort de cela, on en déduit qu’il peut y avoir une relation de proportionnalité entre

I'efficacité thermique globale du concentrateur cylindro-parabolique et le rayonnement.
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FIG. 45 — Efficacité en fonction du temps local pour les différents types de fluides.
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III.6 Simulation d’un systéme de stockage thermocline

La simulation est effectuée de telle sorte que la cuve de stockage doit étre capable de
fournir la méme puissance thermique délivrée par le champ solaire a la machine thermodyna-
mique. Pour y parvenir, nous avons fixé une condition sine qua non (des températures seuils)
pour satisfaire au besoin journalier de presque 1000 kW électrique sur une période de 12 heures.
Cette configuration tient compte du besoin en puissance en début de soirée et d"une éventuelle
intermittence susceptible de se produire au cours de la journée. Les conditions opératoires de
températures sont de 300°C pour la température haute et de 120°C pour la température basse ;
les deux températures citées sont les températures a I'entrée et a la sortie de la machine thermo-
dynamique de Rankine Organique.

Initialement, la température de la cuve correspond a la température de sortie de la ma-
chine thermodynamique, qui est de 120°C lorsque la cuve de stockage est totalement déchargée.
Le fluide chaud venant du champ de capteurs solaires est inséré par le haut du réservoir, avec
un débit massique constant. Ensuite, la température d’entrée du réservoir augmente légérement
au cours du temps jusqu’a atteindre la température de consigne haute qui est de 300°C. La
charge s’arréte immédiatement lorsque la température du stock augmente de 5% de la valeur
de température du consigne haute prédéfinie (la température seuil est atteinte). En effet, dans
le processus de la décharge, lorsque la température de sortie atteint la température basse de
consigne (la température seuil est atteinte), la décharge s’arréte immédiatement.

Les parameétres indispensables de la simulation pour décrire les phénomenes thermiques
du réservoir de stockage thermocline sont cités ci-dessous : Puissance thermique P, ; Temps de
décharge At; Température opératoire AT'; Porosité du lit de roche ¢; Diametre de particule
dp; Hauteur du lit de roche H ; Diametre du réservoir D. Les parametres ci-dessus sont des
parametres essentiels conditionnés par le cahier des charges, et permettent de déterminer 'en-

semble des caractéristiques qui aboutissent a un systeme de stockage bien définit.

III.6.1 Résultats lors de la charge

Les résultats de la simulation permettent de dresser un profil de charge comme le
montre la figure 46, la charge d"une journée typique choisie indique que le processus de remplis-

sage dure 3 heures. Les conditions d’entrée du fluide, un débit massique constant, une vitesse
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de fluide en entrée constante. Au début de cette période, le champ des collecteurs cylindro-
paraboliques chauffe le fluide ; ensuite, le renvoie vers le réservoir pour le remplissage. A 1'état
initial, la température est quasiment égale a 120°C sur l'intégralité du réservoir ; le fluide chaud
est introduit par le haut du réservoir, avec un débit massique constant. Ensuite, le fluide chaud
céde la chaleur au solide, qui s’éleve en température au cours du temps. A t = Oh, correspond a
I’état initial du réservoir intégralement a la température basse (120°C) et au bout de 30 minutes
plus tard, on observe une légere augmentation de la charge dans le réservoir jusqu’a trois heures
du temps plus tard, a t=3h, le réservoir de stockage se charge. Lorsque la charge finit, le fluide
de transfert quitte le réservoir par sa partie basse pour entrer dans le champ de collecteurs so-
laires. Le méme processus se répéte chaque jour. Dés le début de la matinée, la température de
sortie du champ solaire augmente quand le systéme de suivi solaire démarre vers 8h. En outre,
quand la température de sortie de champ solaire atteint la température de consigne (300°C), le
champ solaire alimente le groupe moteur et le surplus est envoyé vers le réservoir de stockage

et immédiatement, la charge démarre.
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FIG. 46 — Profils thermiques dans le réservoir en phase de charge au cours du temps.

L'observation faite sur la figure 47 montre le comportement intérieur de la cuve de
stockage lors d’une charge complete. A 1’état initial, & t=0 la cuve est totalement déchargée
(température basse); 30 minutes plus tard, la charge commence graduellement, la zone ther-
mocline commence a migrer vers le bas. Il ressort de cela que, au fur et a mesure que le temps

augmente, le réservoir est de plus en plus chargé, la zone thermocline est donc de plus en plus
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FIG. 47 — Etats thermiques a l'intérieur de la cuve lors de la charge au cours du temps. (a) :t=0h;
(b) :t=0.5h; (c) :t=1h; (d) :t=1.5h; (e) :t=2h; (f) :t=2.5h et (g) :t=3h.
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étroite aprés trois heures de temps, la charge se termine.

III.6.2 Résultats lors de la décharge

La figure 48 représente 1’évolution des températures de sortie au cours du temps pour
les décharges. On remarque qu’au début, c’est-a-dire dans la partie basse du réservoir, le fluide
froid entre en contact avec les solides a température haute 300°C. La décharge se produit par
I'introduction d’un fluide froid a la température basse de consigne égale a 120°C par le bas du
réservoir. Il faut aussi noter que le fluide entre avec un débit massique constant, la zone ther-
mocline se déplace progressivement jusqu’a son extraction totale. La décharge débute a 18h30
pour compenser le champ solaire. A 18h30, le champ solaire s’arréte d’alimenter le bloc moteur
puisque la température de sortie du champ solaire atteint la température du consigne basse (la
température basse). A la fin de la décharge (entre 18h30 a 3h et de 6h a 8h), la zone thermocline
diminue graduellement, jusqu’a son extraction totale vers 8h (I’arrét de la production de vapeur

a 8h).
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FIG. 48 — Profils thermiques dans le réservoir en phase de décharge au cours du temps.

La figure 49 montre une vue de l'intérieur de la cuve lors de la décharge. On a tendance a
retrouver 'allure des graphes précédents, mais dans ce cas, le fluide se déplace en sens contraire
du bas vers le haut. A noter que pendant les 8 premiéres heures de la décharge, une bonne partie
de I'énergie stockée est récupérée avant que ce dernier commence a baisser de maniere rapide

a la neuvieme heure de la température de sortie, jusqu’a atteindre la température basse et la
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décharge s’arréte. Il faut aussi noter que lors de la phase de décharge, nous imposons trois débits
différents ; a partir de ces débits, nous pouvons également déterminer les puissances demandées,
tout en maintenant les autres parametres constants. Ce processus se poursuit jusqu’a I’extraction

totale de la zone thermocline pour que la décharge s’arréte.

II.7 Stratégie de contréle-commande de production de la centrale

La stratégie de controle-commande (figure 50) de la centrale modélisée dans cette étude
détermine les étapes de fonctionnement de la centrale solaire par rapport au besoin de la popula-
tion et des différentes données de la centrale (ensoleillement, températures, puissances...), a tout
instant simulé (quelleque soit I'heure et quelle que soit la saison). Cette stratégie de controle-
commande adapte la production en continue sur de longues périodes de temps (de quelques
jours a un an).

Cette stratégie repose sur deux principes. En effet, au cours de la journée, une partie de
la chaleur produite par la centrale est stockée, puis, elle sera restituée lors d"un passage nuageux
et la nuit aux heures de pointe ; c’est-a-dire en début de soirée entre 18 et 20 h, le débit du fluide
de transfert de chaleur doit étre réglé, et la température sera toujours maintenue constante a la
sortie du réservoir de stockage afin de produire presque les mémes quantités d’électricité que
les jours. Apres 21h, on baisse la production de la centrale a 400 KW d’électricité jusqu’a 3h du
matin ot la centrale s’arréte de fonctionner pour reprendre le matin aux environs de 8h afin de
produire encore la méme quantité (800 & 1000KW).

C’est cette stratégie de production qui est envisageable pour Linia qui a pour avan-
tage de pouvoir faire fonctionner la centrale de facon continue pendant 21 heures. Ainsi, étant
donné que la durée de phase de déstockage est de 12h, nous avons choisi d'utiliser le systeme
de stockage de type thermocline, a cause de son faible cofit et de son faible volume de fluide

caloporteur, ainsi que de son rendement thermique.

ITI.8 Simulation de la centrale électrique

Apres avoir évalué la ressource solaire disponible et identifié une stratégie de contrdle
et commande de la production pour Linia, un modele de capteur cylindro-parabolique a été

développé. Ce modele a été couplé aux modéles décrivant les autres systémes de la centrale :
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FIG. 49 — Etats thermiques a l'intérieur de la cuve lors de la décharge au cours du temps. (a) :t=0h;
(b) :t=2h; (c) :t=4h; (d) :t=6h; (e) :t=8h; (f) :t=10h et (g) :t=12h.
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FIG. 50 - La stratégie de contréle-commande de la production de la centrale.

les stocks de chaleur et la machine thermodynamique ORC. Ces outils ont permis de simuler la
production annuelle de la centrale a partir des données météorologiques fournies par helioclim
III . En effet, la centrale modélisée est constituée des capteurs cylindro-paraboliques mesurant
chacun 40 m de longueur placé cote a cote, d'un systeme de stockage thermocline de 6 metres
de hauteur environ et 3.5 metres de diametre et enfin, d’'une machine thermodynamique de
puissance nominal égale a 1081 KW. Ainsi, nous allons maintenant passer a la production de
la centrale ; mais avant cela, nous allons faire une étude de sensibilité sur le débit de fluide de

fonctionnement pour voir son impact sur la production.

III.8.1 Effet du débit massique de fluide sur la centrale

La variation de la puissance en fonction du débit massique du fluide est représentée sur
la figure 51. La prise en compte de la variation du débit massique implique une variation de la
puissance de sortie de la centrale. On constate que les puissances en sortie de la centrale sont
fortement influencées par le débit massique. Il ressort de ces résultats que, quand le débit de
fonctionnement augmente, la puissance augmente aussi, tout en gardant la méme température
de sortie constante a 300°C. Nous déduisons de ce résultat qu une augmention du débit massique
puisse étendre les puissances de la centrale; ce constat est bien visible sur la figure, pour un
débit égal a 5 kg/s, nous obtenons une puissance de 400KW ; et pour un débit massique de

9.2kg/s équivaut a une puissance de 80O0KW. En effet, il est a noter que la puissance demandée
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est proportionnelle a la variation du débit massique de fonctionnement.
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FIG. 51 — Influence du débit massique sur la puissance.

III.8.2 Résultats de la simulation pour une journée ensoleillée

La figure 52 montre la distribution de puissance dans la centrale pour une journée
étudiée pendant le mois de fort ensoleillement. Pendant la période de fort ensoleillement, c’est-a-
dire de 8h a 18h30, la puissance envoyée a la machine thermodynamique reste constante pendant
cette période, courbe bleue sur la figure 52, soit une production continue pendant 21 heures par
jour. Vers 18h30, la puissance solaire est insuffisante pour faire fonctionner le cycle moteur. La
décharge commence donc avec un débit massique ajusté (diminué) pour pouvoir fournir une
puissance constante de 800KW entre 18h30 et 21h. Apres 21h, on regle encore le débit massique
tout en conservant la température de sortie constante (300°C) pour que le systeme de stockage
fournisse une puissance constante de 400KW alentour de 21h a 3h du matin.

A la fin de la décharge, comme la température de sortie de la cuve diminue, le débit
massique est graduellement augmenté pour conserver une puissance envoyée au bloc moteur
constante. De 3h a 6h du matin, la centrale solaire est mise en arrét pour reprendre le fonction-
nement a partir de 6h. Pendant la journée, dés le lever du soleil, quand la puissance de champ
solaire est insuffisante, 1’énergie conservée dans le systeme de stockage va alimenter le bloc mo-
teur, puisque la décharge n’est pas totalement épuisée. Finalement, la centrale solaire a produit

19.6 MWh d’électricité pendant cette journée bien ensoleillée. Pendant cette période, le champ
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solaire délivre bien la puissance nécessaire au fonctionnement du moteur en journée pour ali-

menter la centrale.
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FIG. 52 — Production journaliere de la centrale en hiver, 16 mars 2018.

III.8.3 Résultats de la simulation pour une journée perturbée

La Figure 53 montre la distribution de puissance dans la centrale pour une journée per-
turbée. Les mémes remarques de la figure ci-dessus ont été faites. Ainsi, entre 8h et 15h30, la
puissance envoyée a la machine thermodynamique reste constante égale a 1000 KW. De 15h30
a 18h, le champ solaire est considéré inefficace et seule la cuve de stockage est utilisée pour
délivrer la puissance thermique fournie a la machine thermodynamique pour la production de
I’électricité avec un débit de décharge variable.

A la fin de la décharge, comme la température de sortie de la cuve diminue, le débit mas-
sique doit étre augmenté afin de conserver constante la puissance envoyée au cycle moteur. Entre
19h et 20h, la cuve est lentement déchargée pour compenser un manque de puissance solaire,
puis, entre 20h et 2h30 le lendemain, seul le stockage est utilisé pour produire de 'électricité
(courbe en rouge). Finalement, la centrale solaire a produit 17.2 MWh d’électricité pendant cette
journée moins ensoleillée (été). Il faut aussi noter que, pendant cette période, le réservoir de
stockage est beaucoup plus puisé en journée pour compenser le champ solaire. D’autre part, le

champ solaire fournit 5 a 6 heures pendant cette période a cause de 1'intermittence solaire.
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FIG. 53 — Production journaliere de la centrale en été, 17 juillet 2018.

II1.8.4 Résultats de la simulation de la production mensuelle de la centrale

La puissance a produire par la centrale dépend du rayonnement solaire direct incident
et des conditions climatiques, qui varient en fonction de la situation géographique et des heures
journalieres. Pour calculer les puissances quotidiennes de l'installation, nous avons sélectionné
quatre profils journaliers de variations climatiques dans la banlieue de la région de N’Djamena.
Les mois sélectionnés sont mars et juillet. Ces profils de productions sont représentés dans les

sections suivantes.

II.8.5 Résultats de la simulation pour un mois défavorable

Sur la figure 54, on montre 1’évolution temporelle des puissances de l'installation avec
stockage durant le mois défavorable (juillet). On remarque que pendant cette période, la durée de
production d’électricité journaliere diminue et vaut en moyenne 80%, contre 100% en moyenne
durant le mois ensoleillé. En moyenne sur ce mois, il y" a 2 a 3 jours ot la centrale ne produit
presque pas d’électricité résultant de 1'intermittence solaire. Ce cas apparait plus fréquemment
pendant la saison de 1'été, car pendant cette saison le ciel est souvent plus occulté. En effet, pen-
dant ces mois, le ciel est plus nuageux de I’année, avec moins de 10 heures d’ensoleillement par
jour et une efficacité optique tres variable. Pour cette raison, la durée de production journaliére
de la centrale est parfois inférieure a 17h.

La production solaire est tres souvent variable en cette période, et souvent inférieure aux
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besoins de la machine thermodynamique qui est de IMW pour toutes les journées de ce mois;
ceci a une conséquence directe sur le systeme de stockage thermocline. L’énergie stockée va étre
déstocké en journée pour combler la puissance requise, a cause de la variabilité de puissance

solaire en ce mois. Cette perturbation réduit la production 2.4 MWh par jour.
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F1G. 54 — Production de la centrale en Juillet.

III.8.6 Résultats de la simulation pour un mois perturbé avec le systeme de stockage

Sur la figure 55, on montre le fonctionnement de la centrale avec seulement le systeme
de stockage pendant ce mois; les mémes remarques sont faites pendant ce mois. La durée de
production journaliére est parfois réduite a 80%, c’est-a-dire 8 a 10 jours par an, ou la centrale
est mise en arrét a cause de l'instabilité solaire. Il ressort de cela que la production est presque
similaire en ce mois, comme l’exige le systéme de contréle et commande.

Il faut noter que ce temps d’arrét est choisi pour une raison bien précise. D’une part, a cette
heure précise les besoins en énergies des habitants de Linia sont quasi nuls, puisque la majo-
rité de la population dort. D’autre part, comme le déstockage est prévu pour 12 heures, et trés
souvent dés 6 heures le besoin en énergie est assez élevé (I'heure de pointe). Parfois, la puis-
sance délivrée par le champ solaire est tres faible a cause d’un faible ensoleillement produit par
le soleil. Les trois heures que nous avons réservées dans la cuve de stockage vont permettre a la
centrale de continuer a fournir de 'énergie électrique pendant cette période. En effet, nous re-

marquons aussi que pendant cette période, I'intermittence solaire a une influence sur le systeme
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de stockage thermocline, une partie de 1’énergie stockée, se déstocke en journée pour que la cen-
trale continue de fonctionner. Pour cette raison, la production journaliere de la centrale dimunie

parfois de moins de 17 heures.
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FIG. 55 - Production de la centrale avec le stockage en Juillet.

Finalement, pendant le mois le moins ensoleillé, le systeme de stockage thermocline
restitue environ 156 GWh alors qu’il est congu pour une capacité de 180GWh. Pendant cette
période, nous avons eu une perte de 13.33% due a la variabilité du soleil entre les différentes

journées.

II1.8.7 Résultats de la simulation pour un mois ensoleillé

La figure 56 montre I'évolution temporelle de la distribution de puissance de l'instal-
lation avec stockage pendant le mois ensoleillé (Mars). Nous remarquons que la puissance en-
voyée au bloc moteur reste constante de 8h a 18h30, 21h a 3h, de 18h30 a 21h et de 6h a 8h, soit
une production continue pendant 21 heures. Des le lever du soleil entre 8h a 18h30, le surplus
de puissance est envoyé au stockage thermocline. Pour ce mois simulé, les productions solaires
sont donc les plus importantes de I’année, avec environ 330 heures d’ensoleillement, et un ren-
dement optique constant, avec une valeur de 73.9%. La durée de production journaliére vaut en

moyenne 21 heures.
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FIG. 56 — Production de toute la centrale (stockage + champ solaire) en Mars.

III.8.8 Résultats de la simulation pour un mois favorable avec le stockage

La figure 57 montre le fonctionnement de la centrale avec uniquement le systéme de sto-
ckage pour le mois ensoleillé de 'année (mars). Cependant, la puissance fournie par le systeme
de stockage thermocline est presque constante durant ce mois. En effet, la période pendant la-

quelle le systeme de stockage thermocline fournit de 1’énergie au bloc moteur peut étre divisée

en trois périodes : de 18h30 a 21h; de 21h a 3h; de 3h a 8h.
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FIG. 57 — Production de la centrale (via le stockage) en Mars.

La fourniture de puissance par le réservoir de stockage thermocline commence dés le
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coucher du soleil car, a cet instant, la puissance solaire est insuffisante pour faire fonctionner
la machine thermodynamique. La décharge commence avec un débit massique bien ajusté gra-
duellement pour maintenir constante la puissance demandée par la machine thermodynamique.
Vers 18h30, la puissance solaire est considérée comme nulle et seul le réservoir de stockage ther-
mocline est utilisé pour produire de I'électricité, avec un débit de décharge constant. A la fin
de la décharge, le débit massique est graduellement augmenté pour ainsi conserver constante la

puissance envoyée au bloc moteur.

III.8.9 Résultats de la simulation pour une année entiere

La figure 58 montre la simulation d’une année complete de production de la centrale
intégrant un systeme de stockage de type thermocline. Pour cette simulation, la méme stratégie
de controle est adaptée durant cette période. La simulation de I'année commence au 1 er janvier
et se termine au 31 décembre. Le pas de temps de la simulation est pris égal a une heure. Le
modele effectue ensuite tous les calculs et détermine les modes de fonctionnement successifs du

systeme.
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FIG. 58 — Production annuelle de la centrale.
On remarque sur la méme figure que la puissance nominale n’a jamais été atteinte

durant toute I’année ; cette diminution est due aux pertes thermiques de la centrale que nous

n’avons pas prises en compte dans notre simulation. Cependant, la puissance électrique produite
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via le champ solaire oscille aux alentours de 1000 kW entre 8 a 18h30. La puissance électrique
ajoutée due a la cuve de stockage thermique est environ 800 kW pendant les heures de pointe,
c’est-a-dire de 18h30 heures a 21 heure et de 6 heures a 8 heures. On remarque aussi que la puis-
sance électrique fournie via le systeme stockage est de 400 kW a partir de 21 heures jusqu’a 3
heures du matin, ’heure pendant laquelle la demande n’est pas assez forte. Et au final, la pro-

duction de la centrale sera arrétée a 3 heures pour reprendre la production de 6 heures.

III.8.10 Résultats de la simulation pour une année entiere sans stockage

La figure 59 présente la production annuelle de la centrale sans stockage et sous les
conditions climatiques de Linia. Nous remarquons que la puissance produite par le champ
solaire est quasi constante et égale & 1000 KW. En plus de cela, on remarque aussi apres les
3000 heures une fluctuation de puissance qui représente les périodes de faible ensoleillement de
I'année. La production du champ solaire pendant ces jours est trés faible ; d’ot on voit l'appari-
tion de plusieurs fluctuations dues a la variation de la puissance solaire.

L'efficacité quotidienne de la production est inférieure en ce mois perturbé en raison de
faible rendement optique produit par les collecteurs solaires. En outre, la puissance fournie par
le champ solaire est inférieure au besoin du groupe de puissance en ces périodes, d’ot1 la solli-
citation d"un systeme de stockage est beaucoup plus nécessaire en journée pour compenser la

puissance sollicitée.
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FIG. 59 — Résultat de la simulation le long d"une année de la puissance produite sans stockage.
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I11.8.11 Le coiit d’'investissement de la centrale

Le cotit d'investissement de la centrale modélisée est présenté dans le tableau 3 ci-
dessous apres avoir réalisé le dimensionnement technologique. Nous n’avons pas pris en compte
le cotit d’opération et de maintenance, sachant que ce dernier vaut 3% du cofit d'investissement
total de la centrale [201]. Ce cofit d'investissement est important pour le choix de la technologie.

Tableau 4 : Le cotit d’investissement de la centrale.

Prix du fluide 63.556.400 FCFA

Prix du solide 1.574.400 FCFA

Prix du réservoir 4.806.512 FCFA

Prix du champ solaire 716.221.882 FCFA
Prix du ORC 82.934.534,976 FCFA
Prix total de la centrale solaire 869.103.731,276 FCFA

II1.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons pu simuler 1’évolution temporelle de ’énergie solaire reque
puis absorbée par le champ solaire. Avant de pouvoir interconnecter les éléments de la centrale
solaire, les collecteurs cylindro-paraboliques, le stockage thermocline et la machine thermody-
namique ont été étudié indépendamment, d'un point de vue numérique. Nous avons simulé
cinq profils de production de la centrale, une journée non ensoleillée, une journée ensoleillée, le
mois le plus ensoleillé, le mois le moins ensoleillé et la production annuelle de la centrale dans le
climat solaire de la région de N'Djamena. Il ressort de ces résultats de simulations que la produc-
tion d’électricité est réduite de 2.4 MWh par jour pendant le mois le moins ensoleillé. En outre,
la cuve de stockage pendant le mois défavorable restitue environ 156 GWh alors qu'il est congu

pour une capacité de 180GWh. Nous avons eu en moyenne une perte de 13.33%.
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L’ensemble des travaux menés dans le cadre de cette thése résident dans 1"objectif général
fixé, qui est atteint via les objectifs spécifiques susmentionnés. Cette étude constitue une contri-
bution a la production de 1’énergie électrique dans la région de N’Djamena au moyen d’une
source d’énergie sobre en carbone et respectueuse de 'environnement. La technologie solaire
utilisée est celle du solaire thermodynamique. Parmi ses différentes filieres, le choix est porté sur
le concentrateur cylindro-parabolique en raison de sa maturité, du cotit des matériels utilisés, de
la facilité de leur fabrication locale (forte valeur ajoutée locale) et de leur accessibilité.

Les centrales solaires a concentrateurs cylindro-paraboliques font aujourd’hui 1’objet
d’une considération de plus en plus croissante dans le domaine de la production de 1’énergie
électrique. Cependant, le Tchad fait partie des pays de I’Afrique qui se situent dans la ceinture
solaire (région ot ’ensoleillement normal directe excede 2000 kWh/m?/an), propices a 1'im-
plantation de ces centrales solaires. Il est donc aujourd’hui nécessaire d’utiliser des technolo-
gies pouvant fournir considérablement d’énergie électrique dans les zones disposant de sources
d’énergies primaires propres.

Dans un premier temps, une estimation du gisement solaire dans la zone d’étude est ef-
fectuée en utilisant les modeles d’estimation du rayonnement solaire au sol sur différents plans
(plan horizontal et incliné d’un angle quelconque). La composante directe du rayonnement so-
laire montre que les régions tchadiennes sont trés favorables pour la technologie solaire ther-
modynamique. En effet, dans la zone saharienne, la moyenne mensuelle du rayonnement direct
normal journalier au sol est estimée entre 6 a 6.5 kWh/ m? le maximum, et le minimum est 4,5 a
5,5 kWh/m2. Dans la zone sahélienne, le maximum est de 5 38 6kWh/m? et le minimum est de
4 3 5kWh/? et enfin dans la zone tropicale le maximum est de 3 8 4kWh/m2 et le minimum est
de 2,8 2 3kWh/m?2. Ensuite, nous nous sommes inspirés des travaux de certains auteurs pour
estimer le rayonnement solaire direct a N’Djamena en utilisant le modele semi empirique de

Capderou. Les résultats ont été présentés, interprétés et discutés dans le chapitre 3.
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Un modele mathématique a été développé pour la modélisation du concentrateur so-
laire. Ce modéle en régime quasi-permanent est résolu en utilisant la méthode des différences fi-
nies. Dans un premier temps, le modele mathématique a été validé par des données expérimentales
de Laboratoire National de Sandia. Une étude de sensibilité a été effectuée. Il en ressort que
I'augmentation du débit de fluide a un effet positif sur l'efficacité thermique et la température
de sortie de CCP. La variation de la vitesse du vent n’a pas d’effet sur la performance du CCP.
L’augmentation de la longueur de ’absorbeur a un effet significatif sur l'efficacité thermique et la
température de sortie de I’absorbeur. Plus la longueur del’absorbeur est grande, plus 1'efficacité
est grande.

Il ressort que le vide dans I’espace annulaire de 1’absorbeur améliore la température de
sortie de ’absorbeur. Comme le modéle ne décrit que le comportement thermique du récepteur,
une qualification des performances optiques du collecteur était nécessaire. Une corrélation entre
I'efficacité optique du collecteur et I'angle d’incidence des rayons de soleil sur la parabole a
été utilisée. Il a été démontré que lors de la simulation le mode de poursuite a deux axes col-
lecte le maximum de rayonnement solaire avec, une valeur égale a 74%. En plus de cela, les
modes de poursuite a un seul axe ont donné un résultat acceptable, les modes est-ouest polaire
et est-ouest horizontal sont tres proches du mode de poursuite a deux axes avec un rendement
optique égale a 73.9% et 73.5% respectivement. Une comparaison de l'efficacité thermique en
considérant quatre fluides différents est opérée; de la, on conclut qualitativement que les huiles
sont meilleures que les eaux dans ce type de systéme en régime quasi-permanent avec de valeurs
respectivement données 67.8%, 65.68%, 63.01% 62.21% pour le therminol 66, therminol V-P1l'eau
non traitée et l'eau traitée.

Un modele mathématique basé sur 1’équation de la chaleur a été développé, décrivant le
comportement thermique de la cuve de stockage thermocline. Ceci a permis d’effectuer la charge
pendant 3heures et la décharge pendant 12 heures de la cuve de stockage. Enfin, une centrale de
1MW a été simulée a 'aide d’'un modele numérique. Dans un premier temps, deux périodes de
I’année qui ont été jugées significatives ont été simulées. Durant la période moins ensoleillée, le
temps de production journaliere du champ solaire est souvent réduit de 5 a 6 heures par jour.
En outre, pendant cette période, le réservoir est beaucoup plus puisé en journée et parfois, cela
impacte sur le besoin quotidien de Linia. Durant la période de fort ensoleillement, la production

journaliere de la centrale est de 19.6MWh ; en plus de cela, I'énergie délivrée par le champ solaire
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est de 11 heures de temps par jour, le réservoir de stockage est utilisé seulement la nuit.

La durée de la production d’électricité de la centrale pendant le mois défavorable est
de 80% par rapport a 100% en moyenne durant le mois ensoleillé. En moyenne sur ce mois, il
y a 48 a 72 heures ou la centrale ne produit presque pas d’électricité a cause de l'intermittence
solaire. Pendant le mois ensoleillé, la production solaire est donc la plus importante de ’année,
il y a environ 330 heures d’ensoleillement, et un rendement optique constant, avec une valeur de
73.9%. La durée de production journaliere vaut en moyenne 21 heures contre 17 heures pendant

le mois défavorable.

Perspectives

Ce travail constitue une étape trés importante dans la modélisation et la production de
I'énergie électrique via le concentrateur cylindro-parabolique. Aucune oeuvre humaine n’étant
parfaite, de nombreux autres travaux sont envisagés dans le but d’améliorer et de compléter ce
dernier. Il sera essentiellement question de :

& Faire des mesures au sol afin d’ajuster les estimations satéllitaires et valider le modele de
rayonnement utilisé.

& Réaliser un prototype expérimental du CCP pour affiner et valider la simulation développée
dans cette theése.

& Modéliser I'influence de I'intermittence jour-nuit et des variations météorologiques sur la
production de la centrale.

& Faire une étude d'impact environnemental du projet, calculer la réduction nette des émissions
de CO; de ce projet en utilisant une méthodologie appropriée préconisée par la CCNUCC (Convention-
Cadre des Nations Unies sur les Changements Climatiques) ; et montrer en méme temps que ce
projet est éligible au Mécanisme du Développement Propre (MDP) du Protocole de Kyoto.

& Etudier la viabilité financiére de ce projet de centrale électro-solaire composée d'un champ
de concentrateurs cylindro-paraboliques et calculer son Taux de Rentabilité Interne (TRI) en in-

cluant les crédits carbone générés par le projet.
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Annexe A : Caractéristiques du CCP

A.1. Tableau 5 : Caractéristiques du LS3 [202].

Parametres LS3
Surface (m?) 545
Largeur (m) 5.76
Longueur (m) 99
Diametre de la couverture de verre (m) 0.07
Distance focale (m) 1.71
Diametre intérieur du tube récepteur (m) 0.04
Diametre extérieur du tube récepteur (m) 0.045
Emissivité du tube récepteur 0.19
Rendement optique du collecteur 0.8
Emissivité de la couverture de verre 0.9

A.2. Tableau 6 : Caractéristiques du CCP Sandia [182, 199]

Parametres Valeurs
Longueur de "absorbeur (L) 7.8m
L'ouverture du concentrateur (W) 5m
Distance focale (F) 1.84m
Facteur de concentration (C) 22.42
Angle d’ouverture () 68.38°
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Diametre extérieur de 1’absorbeur (D ;2) 0.07m
Diametre intérieur de 1’absorbeur (D 1) 0.066m
Diametre extérieur de I'enveloppe du verre (D,z2) 0.115m
Diametre intérieur de I'enveloppe du verre (D,) 0.109m
Conductivités thermiques de "absorbeur (k) 54W /Mk
Conductivités thermiques de 'enveloppe du verre (k,) 1.2W/mK
Absorption du tube absorbeur (ap) 0.906
Absorption de I'enveloppe du verre (o) 0.02
Transmitivité de I'enveloppe du verre (7,) 0.95
Facteur de Transmitivité-absorptivité (ag) 0.864
Capacité thermique de ’absorbeur (Cy) 500] /kgK
Capacité thermique de I'enveloppe du verre (C,) 1090J /kgK
Masse volumique de I’absorbeur (p4s) 8020kg/m?
Masse volumique de I'enveloppe du verre (p,) 2230kg/m?
Emissivité de 1’absorbeur (g,;) 0.14
Emissivité de I'enveloppe du verre (¢,) 0.86
Réflexion du réflecteur (pg) 0.93
Facteur d’interception () 0.92

A3.

Tableau 7 : caractéristiques de la machine thermodynamique [197]
Parameétres Valeurs
Puissance nette 1081kW
Efficacité électrique 19%
Préchauffeur (échangeur de chaleur) 3.7
Evaporateur (échangeur de chaleur) 1.3
Condenseur (échangeur de chaleur) 62.8
Récupérateur (échangeur de chaleur) 12.6
Débit massique 11.75kg/s
Température d’entrée de générateur 300°C
Température basse (sortie du générateur) 120°C
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A.4. Tableau 8 : Prix de matériels

Matériels Prix
LS3 Prix de concentrateur (Dollar/m?) [203] 202
Prix de quartzite (Euro/kg) [204-205] 0.03
Prix de Therminol VP1 (Euro/kg) [206-207] 5.7
Prix de ORC 126424.596 Euros
Prix du réservoir 7327 Euros
Annexe B : Propriétés physiques des fluides
B.1. Propriétés de 1’huile Syltherm 800 [208]
Densité :
py = 1.2690306 - 10% — 1.52080898 - T' + 1.79056367 - 1073 . T2
—1.6706 - 1072 - T2 — 1.67068252 - 107 ° - T

Capacité thermique :
Cpy = 1107.8577 4 1.70742274 - T

Conductivité thermique :

Ky =0.190011994 — 1.088022387 - 10741

Viscosités dynamiques :

fif = 8.486612 - 1072 — 5.541277 - 10~* - T 4 1.388285 - 105 - T2 — 1.566003 - 10~** . T*
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B.2. Propriétés de ’air [209]

Densité :

342.071
T

Pair =

Capacité thermique :

Cpair = —6.758 - 1078 - T3 +0.782 - 1074 - T2 — 0.284 - T+ 1034.09

Conductivité thermique :

Kur =7.75-107° - T 4 0.0249

Viscosités dynamiques :

fair = 1.7176 - 107> - T + 0.0048 - 107°

B.3. Propriétés de Therminol Vp-1 [171]

Densité :

PTher = 850

Capacité thermique :

Cprher = 788.8-107° - T? 4 2.496 - T + 1509

Conductivité thermique :

Krper = —0.1729-1076 - 72 — 08708 - 1074 - 7'+ 0.1381
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B.4. Propriétés de I’eau non traitée

Densité :
Peaw = —0.00380 - T2 — 0.0505 - T + 1002.6

Capacité thermique :

CPean = 4180

Conductivité thermique :
Kegy = —9.87-1076 .72 +2.238 . 1072 - T + 0.5536
Viscosités dynamiques :
fleau = 0.002-107* . 7% —0.3389 - 10~ *. T+ 17.199 - 10~*

B.5. Propriétés de I’eau traitée [171]

Densité :
Pean = —4.95626 - 1074 - T2 — 0.23291 - T + 1001.83736
Capacité thermique :

CPean = 4218.42371 — 1.42026 - T + 0.01378 - T2
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Conductivité thermique :

Kogy = —5.96341-107% - 72 +1.68 - 1073 - T + 0.56821

Viscosités dynamiques :

flequ = 15.6 - 1074 — 2.77774 - 1075 - T + 1.88979 - 107 - T? — 4.28265 - 10719 . 73
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