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Figure 1.1.La technologie CSP offre une solution intégrée problemes mondiaux des 6
prochaines décennies.

Figure 1.2. Le professeur Frank Shuman le premier a instailk aentrale CSP en 1913 8
(Egypte), « The Electrical Experimenter Mars 1916 »

Figure 1.3.Le premier systeme de concentration cylindro- Ipaligue a Maadi, Egypte. 8

Figure 1.4 Schéma expliquant la théorie du scientifigueNDkola Tesla sur la génération 8
du courant électrique a partir des rayons soldifbe Electrical Experimenter,
Mars 1916).

Figure 1.5 Les projets de concentration solaire (CSP) aeteale monde qui ont des 11
centrales opérationnelles, en construction ou ereldgpement (cylindro-
parabolique, réflecteurs linéaires de Fresnel, tealaire, systemes de
Dish/moteur sterling).

Figure 1.6. Carte de lirradiation normale directe annueller (sne surface munie de 12
dispositifs de poursuite a deux axes).

Figure 1.7.a.A gauche : scénario de fourniture en électricitérg'Algérie. 14
Figure 1.7.b.A Droite : grille d’acheminement (HVDC) intégrattifférents types d'ER. 14
Figure 1.8.Principe de fonctionnement d’'une installation Ckdue. 15

Figure 1.9.Concept de base des quatre familles CSP (de gaishioite et de haut en bas) 16
parabolique (Dish), cylindrggarabolique, miroir Fresnel, tour solaire.

Figure 1.10.Configurations de tour solaires proposées pmstéilation de Solar One : (a) 19
Récepteur externe avec champ circulaire ou en anflepRécepteur a cavité
orienté vers le bas avec un champ en anneau, Re@@pteur a cavité avec un
champ dirigé vers le nord (modifié a partir degjaie de Sandia), (d) Un champ
en anneau avec les rayons solaires orienté vesadegrace a un hyperbole
secondaire (beam-down concept).

Figure 1.11.Le co(t de la tour pour différentes hauteurs. 21

Figure 1.12. Deux exemples de récepteurs pour la tour soldi@egauche) le récepteur 22
externe, (a droite) le récepteur a cavité.

Figure 1.13. Le four solaire francais de 1 MW a Odeillo emplalyan champ de 63 23
héliostats de 45 fithacun.

Figure 1.14.Une photo de la centrale EURELIOS. 24
Figure 1.15.La centrale solaire Solar Two prés de BarstowCa&lifornie. 25

Figure 1.16.Schéma de Solar Two montrant deux réservoirs agmcke sel fondu (chaud 25
et froid) et du fluide caloporteur.

Figure 1.17. Quelques centrales a tour de recherche et de {(@3tNSTTF, USA, (b) 27
centrale a tour DAHAN, Chine, (c) Daegu Solar Powewer, Corée du Sud,



(d) Julich Solar Tower, Allemagne, (e) HéliostastEield, Sonora, Mexique,
(f) Installation SSPS-SCR, Espagnes.

Figure 1.18.Les deux centrales commerciales PS10 et PS20daspavec des héliostats 28
de 120 M

Figure 1.19.Photo de Solar Tres (GEMASOLAR) a Séville, en Esiga 29

Figure 1.20.L’installation de la tour solaire (110 MWe) parig@rtSource a Ivanpah prés 29
de Las Vegas, janvier 2012.

Figure 2.1. Systeme étudié par Daabo et al. Les trois forniedepteur avec un apercu 38
de la simulation optique effectuée pour le conegetr parabolique.

Figure 2.2.Systéme étudié par Kanatani, Kentaro, et al. (#chga) Coupe transversale du39
récepteur avec le tube hélicoidal, (A droite) Distion de la densité de flux
solaire incidente a partir du champ héliostatique e surface du cylindre
inscrite dans les tubes enroulés.

Figure 2.3.Systéme étudié par Wang et al. [8]. (A gauchejnghd’héliostats, (A droite) 39
Schémas du récepteur a cavité.

Figure 2.4.Systéme étudié par Le Roux et al. (A gauche) be uitilisé pour le récepteur 40
solaire rectangulaire, (A droite) Exemple d'une wation optique dans
SolTrace.

Figure 2.5. Systéme étudié par Fang et al. (A gauche) charhglidstats, (A droite) 41
Schémas du récepteur a cavité avec les directionermt.

Figure 2.6.Systéme étudié par Line et al. (A gauche) Schéamacepteur a en forme de 41
V, (A droite) simulation optique du systéme LFR sldmacePro.

Figure 2.7. Systéme étudié par Wang et al. Récepteur solalemétrique congu et 42
fabriqué par DLR (Centre allemand pour I'aéronaugtigt I'astronautique).

Figure 2.8. Systéme étudié par Moghimi, et al. (A gauche) Bs#jon schématique du 42
champ de miroir LFC et du récepteur a cavité, (8itd) simulation optique
pour le champ de miroir LFC dans SolTrace.

Figure 2.9. Systéme étudié par Moghimi, et al. (A gauche) Dowmaide calcul 2D du 43
concentrateur LFC avec le maillage utilisé darmg¢gon du tube absorbeur, (A
droite) simulation optique pour le champ de mitdtC dans SolTrace avec une
partie agrandie de la cavité.

Figure 2.10.Systéme étudié par Weng et al. Systeme d'impresigianicro-rouleau. 44

Figure 2.11. Systéme étudié par Lin et al. (A gauche) Structlee quatre types de 45
récepteur. (A droite) Schéma et photographie deeatnateur LFR utilisé.

Figure 2.12. Systéme étudi¢ par Raouf et al. (A gauche) sché&fasoncentrateur 46
parabolique avec stockage intégré (ICS). (A droB&héma de I'ancien
concentrateur.

Figure 2.13.Systeme étudié par Farong et al. Schémas du doat=m solaire linéaire de 46
Fresnel & poursuite azimutale (ATLFSC).



Figure 2.14.Systéme étudié par Gang et al. (A gauche) cordtgur du SSPR. (A droite)
exemple de simulation des rayons sur un concentrggarabolique a deux 47
étages avec trois angles d'inclinaison, (a)60°9@)et (c)120

Figure 2.15.Systeme étudié par Li et al. Configuration schématdu récepteur utilisé. 48

Figure 2.16. Systéme étudié par Qiu Kunzan et al. (A gauche)véhart du dispositif 49
expérimental avec la configuration du récepteurdi@ite) Distribution du flux
de rayonnement concentré sur l'ouverture avedfiésahts rayons utilisé.

Figure 2.17.Systéme étudié par Tsekouras et al. (A gauch&rBafiu collecteur linéaire 49
de Fresnel(LFC), (A droite) simulation optique ded.

Figure 2.18.Systéme étudié par Lopez-Herraiz et al. (A gauSuémas des récepteurs50
externes (cylindrique) et & cavité tubulaires, (Ait) La centrale solaire de
Khi Solar One et celle de Crescent Dunes a Tondpewada, Etats-Unis.

Figure 2.19.Systéme étudié par Li, Sha, et al. (A gauche)rsehgimplifié du récepteur a 51
cavité, (A droite) Le systéme concentrateur / réaap

Figure 2.20. Systéme étudié par Abdullahi et al. (A gauche)ésth 2D simplifié du 52
systéme CPC, (A droite) simulation optique poufédéntes configurations du
CPC.

Figure 2.21. Systéme étudié par Qiu et al. (A gauche) Croquisétepteur a cavité 53
(MTCR) utilisé dans la centrale de DAHAN, (A droitehoto du champ
héliostatique de DAHAN.

Figure 2.22.Systeme étudié par Ordofiez et al. Schéma 1D épteiar solaire a particules 54
multicouche (SPR).

Figure 2.23 Systeme étudié par Weinstein et al. Principe detfonnement de la cavité. 54
Une ouverture dans la cavité permet a la lumiérsotkil d'atteindre I'absorbeur.
Les radiations émises vers les parois de la cawitéréfléchies vers I'absorbeur
pour étre réabsorbées, ce qui limite ces pertes.

Figure 2.24.Systéme étudié par Wang, et al. (A gauche) Réaeptecavité cylindrique 55
conventionnels fabriqués respectivement par Hahtstitute of Technology
(HIT) et Indian Institute of Technology (IIT), (Ardite) Schéma des deux
récepteurs : CCCR en haut, BASIC en bas.

Figure 2.25.Systéme étudié par Wang, et al. (A gauche) Récepéecavité de la centrale 57
de DAHAN en Chine, (A droite) Répartition du fluzlaire sur l'ouverture (en
haut) et sur les surfaces internes (en bas) utillasstratégie de visée ponctuelle.
(Perte optique 10ss=23.08%).

Figure 2.26.Systéme étudié par Wang, et al. (A gauche) sietigvisée multi-point-A, 58
(A droite) Répartition du flux solaire sur l'ouvert (en haut) et sur les surfaces
internes (en bas) utilisant la stratégie de visédtiqpoint-A (Perte optique

loss=29.22%).

Figure 2.27.Systéme étudié par Wang, et al. (A gauche) sietigvisée multi-point-B, 58
(A droite) Répartition du flux solaire sur l'ouvert (en haut) et sur les surfaces
internes (en bas) utilisant la stratégie de visédtiqpoint-B (Perte optique

loss=27.34%).



Figure 2.28.Systéme étudié par Besarati et al. (A gauche) iépa des points de visée 59
sur la surface du récepteur, (A droite) Répartitiptimale de la densité de flux
avec 49 points de visée et 121 points de visée.

Figure 3.1.La configuration originale du champ héliostatidq@®10, Noone et al. 68
Figure 3.2.Vecteur du soleil avec les angles associés. 71

Figure 3.3.L’'insolation directe normale (DNI) en Algérie (sune surface équipée d'un 72
suivi deux axes).

Figure 3.4.Insolation direct normal (DNI) des 12 jours typa#isées dans la simulation, 73
pour la fonction objective pondérée, (DNI mesufghardaia).

Figure 3.5.Le systeme optique avec plusieurs vecteurs associés 74

Figure 3.6. Coordonnée de la structure de I'héliostat défidens un systéme de 75
coordonnées fixes, l'origine au milieu de structugbostatique et A, B, C et D
sont les points du coin du bord de la structure.

Figure 3.7.Définition fondamentale de I'héliostat. 80

Figure 3.8.(A gauche) Le test sur 'ombrage (rouge) et lecage (bleu) de I'héliostat h1 80
par h2, h3 respectivement, (a droite) le choix €rcle incluant les héliostats
potentiels.

Figure 3.9. La surface d’intersection sur hl causée par I'ogpbrat blocage de h2, h3 81
respectivement est calculée.

Figure 3.10.(a gauche) La configuration originale du champdséatique PS10, (a droite) 84
la disposition du méme champ héliostatique en lspin@posé et optimisé par

Noone et al.
Figure 3.11.0rganigramme du processus d'optimisation dévelsppé Matlab. 90
Figure 3.12.Le polygone utilisé dans I'optimisation pour détien le champ. 91

Figure 3.13. Organigramme du processus de génération et disption du champ 92
héliostatique spiral développé sous Matlab.

Figure 3.14.a.Distribution du rendement optique pour le 21 mang]ji solaire: (a) Le 94
champ héliostatique PS10 non optimisé.

Figure 3.14.b.Distribution du rendement optique pour le 21 mangli solaire : (b) Le 94
champ héliostatique PS10 optimisé.

Figure 3.15.a.Distribution de I'efficacité optique pour le 2lirjumidi solaire : (a) Le 95
champ héliostatique PS10 non optimisé.

Figure 3.15.b.Distribution de l'efficacité optique pour le 21rjumidi solaire :(b) Le champ 95
héliostatique PS10 optimisé.

Figure 3.16.a.Distribution de I'efficacité optique pour le 2Jpgembre, midi solaire :(a) Le 96
champ héliostatique PS10 non optimisé.

Figure 3.16.b.Distribution de l'efficacité optique pour le 2JpsEmbre, midi solaire :(b) Le 96
champ héliostatique PS10 optimisé.



Figure 3.17.a.Distribution de l'efficacité optique pour le 21céénbre, heure solaire 9h00 : 97
(a) Le champ héliostatique PS10 non optimisé.

Figure 3.17.b.Distribution de I'efficacité optique pour le 21ceénbre, heure solaire 9h00 97
(b) Le champ héliostatique PS10 optimisé.

Figure 3.18.a.Distribution de l'efficacité optique pour le 21céénbre, midi solaire : (a) Le 98
champ héliostatique PS10 non optimisé.

Figure 3.18.b.Distribution de I'efficacité optique pour le 21céénbre, midi solaire (b) 98
Le champ héliostatique PS10 optimisé.

Figure 3.19.Disposition optimale du champ optimisé et renderaenuelle non-pondéréel00
de chaque héliostat, PS10 Sanlucar la Mayor, Egpagn

Figure 3.20.Disposition optimale du champ optimisé et rendera@nuelle non-pondéréel00
de chaque héliostat, PS10 Ghardaia, Algérie.

Figure 3.21.Répartition des points de visée sur la surfacedapteur. 101

Figure 3.22. Distribution du flux intercepté a l'ouverture ducepteur (PS10 102
Ghardaia) : (a) avant I'optimisation, (b) apresrofsation (49 points).
Figure 3.23.Schéma de I'algorithme qui calcule la distributitnla densité de flux optimal.102
Figure 3.24.Une carte du champ d'héliostat montrant chaquedtét dirigé vers un point 103
de visé (49 points de visée).

Figure 4.1. La mini tour solaire réalisée a l'unité de recherappliquée en énergiesl12
renouvelables (URAER) située dans le sud de I'Adgér environ 600 km au
sud de la capitale.

Figure 4.2.Carte d'irradiation normale directe annuelle (swg surface avec dispositifs de.14
suivi solaire a deux axes).

Figure 4.3.Exemple d’évolution de l'irradiation normale ditec 114

Figure 4.4 Instruments de mesure du rayonnement solaireaglaolrect et diffus : (1) 115
pyranométre pour lirradiance diffuse. (2) pyrantmepour lirradiation
solaire globale. (3) pyrhéliométre pour la compoésanéclairement direct. (4)
Le ballon sert a cacher le pyranomeétre de fagcomaeente.

Figure 4.5 Vecteur du soleil avec les angles associés. 119
Figure 4.6.Le systéme optique avec plusieurs vecteurs associé 119
Figure 4.7.Définition fondamentale du champ héliostatique. 121
Figure 4.8.Champ d’héliostats disposés avec un arrangemeial thigtalé. 122
Figure 4.9.Schéma du flux de rayonnement. 123

Figure 4.10. Les héliostats en disposition radiale décalée déemivrement 125
TracePro®2013 avec des rayons incidents et corgentr

Figure 4.11.Types de cavités étudiées et schémas des dimsengibsées. 126

Figure 4.12.Schématique du récepteur a cavité cubique avéacsud’ ouverturé\ap. 126



Figure 4.13.L'effet de l'absorptivité sur les rayons et larifisition du flux des six cavités 128
(21 décembre a midi) : (a) Absorptivité 100%, (bpsarptivité 85% (c)
Absorptivité 75%.

Figure 4.14 Performance optique pour les six récepteurs pdi@rdntes absorptivités pourl31
les journées typiques de I'année : a) 21 Mars1uih, c) 21 Septembre, d) 21
Décembre.

Figure 4.15.L'effet de la réflectivité héliostatique sur liefcité optique des six cavitésl32
pour : a) 21 Mars, (b) 21 Juin, (c) 21 Septembde, 2l Décembre. (Midi
solaire).

Figure 4.16.L'énergie absorbée par les six récepteurs a ceduitént tous les mois del34
l'année pour des absorptivités : (a) 95% (b) 85%)et5%.

Figure 4.17.Les performances optiques pour les six réceptwavités durant tous lesl34
mois de lI'année pour des absorptivités de : (a) @HB5% et (c) 75%.

Figure 4.18.Le facteur d'uniformité pour les six récepteursagité durant toute I'annéel36
pour différentes absorptivités : (a) 95% (b) 85%cg75%.

Figure 5.1.a.Schémas montrant les conditions aux limitesrge@pteur solaire cylindrique147
incliné avec un angle.

Figure 5.1.b. Schémas montrant les conditions aux limites :Ab3orbeur hélicoidal a 147
l'intérieur de la cavité.

Figure 5.2.a. Shématisation du modéle numérique du récepteairsaltilisé (conditions 148
aux limites de I'enceinte cylindrique).

Figure 5.2.b. Une symétrique du récepteur en montrant le nggllatilisé. 148

Figure 5.3 Effet de maillagsur la solution numérique (profil des températures) 152

Figure 5.4 Variation de perte par convection naturelle avéuclinaison pour des 153
températures d'entrée du fluide 150 °C et un ragpouverture = 1.

Figure 5.5.a.Type de conditions aux limites utilisées dansregdil : (a) 'absorbeur en 154
forme hélicoidale.

Figure 5.5.b. Type de conditions aux limites utilisées dansragdil : (b) Vue agrandie 154
d’une portion des tubes.

Figure 5.6 Effet de la taille du récepteur sur les perteweotives pour différents diametre4d55
de tube, (d/D=1, £=100 °C, 0°).

Figure 5.7. Effet des deux conditions aux limites utilisées l&sr pertes thermiques parl56
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Figure 5.11.Variation des pertes thermiques par convectionral¢ avec l'inclinaison 157
pour différentes températures d'entrée, d/D = 0,5.

Figure 5.12.Variation des pertes thermique par convectionrnafieuavec l'inclinaison pour 158
différentes températures d'entrée, d/D = 0,75.
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RESUME

L fmélioration des performances énergétiqu§s<d@eirtrale solaire a concentration passe

par OYRSWLPLVDWLRQ GHV SHUIRUPDQFHYVY RSWLTXH GX F
SHUIRUPDQFHVY RSWLTXH HW WKHUPLTXH GHV UpFHSWHX
FRQYHUVLRQ Gue &ehtidlleHiniiéxdel stockadd] R E M H F \Wésken& kthéSeD
estGTpWXGLHU HWchadlgp¥eddeXddtdral@disdlaires thermiques a concentration

et spécialement les centrales a tour. Pour cette raison, eGafiiorofondir et maitriser le

control des aspects optique et thermique existants au sein de ces centrales en particulier les
performances optiques et thermique des récepteurs solaires, cette these est réalisée dans le
cadre du développemer@ 1 X Q derXribiad aO §p Y D O X peorrRa@ce6 ¢EMa mini

tour solaire réalisée a l'unité de recherche appliquée en énergies renouvelables \URAER

de Ghardaia, Algérie. Pour cela, une partie bibliographique a été faite de tel sorte de
permettre la connaissance du développement des technologies des centrales solaires
thermiques a concentration et spécialement les centrales a tour ainsi que les criteres
IDYRUDEOHY SRXU OTLPSODQWDWLRQ IGHgedtibh optirSiséeGH FH Q
du champ de centrale solaire a tour, la déterminatiorfptirhisation de la distribution

uniforme du flux ainsi que le rendement optique et thermique des récepteurs de celle-ci ont

été abordé avec détails. Ensuit§ JWXGH GH GHX[ DSSURFKHV G RSWLPL
de champ héliostatique a savoir la disposition en radiale décalée et la disposition en spirale

D SHUPLV GH YDOLGHU XQH QR X&' $4@O@ifdrighivekrRoBifier GTR S W |
IABC (Iterative Artificial Bee ColonyyHW GfpYDOXp FH W\SH GH FHQWULIL
(Algérie). /9 p W Hes hberformances optiques de six récepteurs solaires de géométrie
différente nous a permis de mamtque la plus grande quantité d'énergie est perdue par la

forme conique invers@our une d'absorptivité de 75%, tandis que la plus faible perte
d'énergie est exprimée par la forme trapézoidale. Endifj,H | | Hbvanitieg tel que la
WDLOOH GX UpFHSWHXU OHV FRQGLWLRQV DX[ OLPLWH
UpFHSWHXU OD WHPSpUDWXUH GYHQWUpHtherhigueH UDSS
convectives et la température de sortkendrécepteur solaire cylindrique ont montrées que

le récepteur avec le diametre 12 mm exprime des pertes thermiques plus faibles que les
autres diametres (16t 25 mm) VD XI| SR XU O §tDgQel edpertes convectives
diminuent d'environ 90.71% lorsque l'inclinaison du récepteur augmente de 0° a 90°.

Mots clés : centrales solaires a tour, optimisation, distribution uniforme du flux,
performances optiques et thermiques, récepteur solaire.
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Numerical study of a solar receiver designed
to systems with concentration effect.

ABSTRACT

Enhancing the energy performance of a concentrated solar power plant involves optimizing
the optical performance of the heliostat field, optimizing the optical and thermal
performance of the solar receivers and optimizing the energy conversion cycle with
possible storage unit. The objective of the present thesis is to study and evaluate the
development of the concentrated solar power plants technologies especially tower power
plants. For this reason, and in order to deepen and master the control of the optical and
thermal aspects existing within these power stations, in particular the optical and thermal
performances of the solar receivers, this thesis is realized within the framework of the
development of a tool contributing to the evaluation of the performances of the mini solar
tower power plant realized the unit of applied research in renewable energies (URAER)

of Ghardaia, Algeria. For this, a bibliographic part has been done in such a way as to allow
the knowledge of the development of conceetiatolar power plants technologies and
especially the tower plants as well as the favorable criteiigstall this type of systems in
Algeria. The control of the heliostat field optimization, the determination and optimization

of the flux distribution as well as the optical and thermal efficiency of the receivers were
discussed in detail. Then, the study of two optimization approaches for two types of
heliostat field, namely the staggered radial arrangement and the spiral arrangement allowed
as to validate a new optimization method specifically a modified IABC Algorithm
(Iterative Artificial Bee Colony) and evaluated this type of plant in our country (Algeria).
The study of the optical performance of six solar receivers of different geometry allowed
us to show that the highest amount of energy is lost by the inverted conical shape for a
75% absorptivity, while the lowest loss of energy is expressed by the trapezoidal form. In
the end, the effect of parameters such as receiver size, boundary conditions, tube diameter,
receiver tilt, inlet temperature and opening ratio on convective thermal losses and the
output temperature of a cylindrical solar receiver has shown that the receiver with the tube
diameter 12 mm expresses lower thermal losses than the other diameters (16 and 25 mm)
except for the angle 90°, and that the convective losses decrease by approximately 90.71%
when the inclination of the receiver increases from 0° to 90°.

Key words: solar power tower plants, heliostat field optimization, IABC (Iterative

Artificial Bee Colony) Algorithm, flux distribution optimization, optical and thermal

performance, solar receiver.
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Introduction générale

De nos jours, générer de I'électricité en brllastabmbustibles fossiles fait face a beaucoup
de problemes tels que l'augmentation continue tud@s combustibles fossiles et la peur
que les réserves fossiles s’épuisent. Il est évigieat'origine du changement climatique est
le CO2, et a au moins 90% de son taux d'émissimrignt de la combustion de combustibles
fossiles [1-4]. Des rapports publiés par Inteoratl Energy Agence (AIE), le Centre
allemand de l'aérospatiale (DLR) et L'Union Europée(UE) ont considéré que 80% des
emissions de CO2, d'ici 2035, proviendraient deohémie industrielle actuelle, donc les
changements climatiques s'intensifieront si au@aati®n décisive n'est entreprise [1,5]. I
n'y a aucun doute que la température moyenne meral@igmenté régulierement dans le
monde depuis le début de I'Anthropocéne, I'épogueoactivités humaines ont commencé
a avoir un effet significatif sur I'atmosphere, déologie, I'nydrologie, la biosphere, et
d'autres processus du systeme terrestre et dondesuécosystémes. L'accumulation
progressive de CO2 dans l'atmosphere est la cagsatestée de l'accentuation de la

température, de la fonte des glaciers (banquiggs) [

Pour ces raisons, beaucoup de pays a travers ldem@xigent qu'une partie de leurs
puissances électriques soit d'origine renouveletyparticulierement d'origine solaire. Selon
I'lEA (International Energy Agency), 50% des noleelinfrastructures de fourniture
d’énergie seront d’origine propres et durables. @emrésultat, I'énergie renouvelable

fournira environ 30% des besoin d'électricité @85 [1].

Il'y a donc un besoin urgent de réduire notre déaece par rapport aux combustibles
fossiles en produisant I'électricité en utilisamts dechnologies d’origine renouvelables
comme I'énergie solaire afin d'éviter des catastrsmportantes a I'échelle mondiale et de

conserver les réserves de combustibles fossilesleaas
Motivations et objectifs

Dans le domaine du solaire et spécialement eniamqguerne la branche de la concentration
solaire, la finalité de la plupart des études esptitniser globalement tout le systeme c.a.d.
tous les composants d’une centrale solaire a coratiem. L'utilité de cette optimisation est

de réduire le cout global de la centrale et en@gusnce rendre le cout du KW-heure solaire
concurrentiel par rapport a celui conventionnel.rReufaire le systeme est décomposé en

sous-systemes a savoir I'optimisation des perforemmptiques du champ héliostatique,
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optimisation des performances optiques et thernsiqdes récepteurs solaires et
I'optimisation du cycle de conversion d’énergie @l/enité de stockage si cette derniere est

envisagee.

Il est important de noter que la premiére démaéctfagre dans I'optimisation d’une centrale
a tour est I'étude et I'optimisation des performesoptiques du champ héliostatique. Cela
permet de savoir la quantité de I'énergie incidexttia distribution du flux sur le récepteur
et en conséquent savoir choisir au préalable laspoce électrique finale que va fournir
notre centrale. Ensuite vient I'étude et I'optintisa des autres composants de la centrale,

et en premier lieu le récepteur solaire.

Un apergu sur les récepteurs solaires des touracentration montre qu’ils atteignent des
températures tres élevées, et vue l'objectif diadhle des grandes performances, il est
difficile de maintenir une configuration simple ckes récepteurs. Malgré ces considérations,
et dans le cadre du développement d’un outil doumdmt a I'évaluation des performances de
la mini tour solaire réalisée a l'unité de recherapgliquée en énergies renouvelables
(URAER) de Ghardaia, Algérie, nous essayons eni@iaravec la simulation de réaliser la
plus simple configuration possible d'un récepteotaise a cavité avec un rapport

rendement/colt aussi élevé que possible.

L’étude de ces derniers sont accomplis soit papBemental soit par simulation optique et
numeérique(CFD). Une grande partie de ces étudet eftectuées via la modélisation
thermique en particulier les pertes convectiveadiatives et leur relation avec la géométrie
du récepteur. lls ont négligé le fait que I'obtentilu meilleur rendement thermique signifie :
recevoir une grande quantité de flux incident awee meilleure répartition uniforme du
flux. L'étude optique et thermique (transfert thiepue) des récepteurs solaires et la
distribution du flux causée par le champ héliogtaginécessite une attention particuliere et
des recherches incessantes sont menées a nosigmsrplusieurs pays a travers le monde

pour comprendre leur comportement optique et theprei

Donc, la problématique de ce travail de thése 'éstidier numériquement I'aspect optique
et thermique des récepteurs solaires destinés syd@snes a concentration et de parvenir a
un contréle de la répartition de la distributionfilix au sein de ces récepteurs qui est une
conséquence des rayons solaires réfléchis par denghhéliostatique. Le principe de
fonctionnement de ces récepteurs s’articule sbsbtgption des rayons de soleil concentrés

(champ héliostatique) qui traversent une ouvenporg se transformer ensuite en puissance
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ou énergie (mécanique ou électrique) via un fluidetravail. L'inhomogénéité de la
répartition du flux sur le récepteur est a I'orgide gradients de températures importants
sur la face avant et au sein de ce dernier, engetde fortes contraintes thermomécaniques

sur celui-ci.

Donc comme premiére étape, notre objectif portd’étude des performances optiques du
champ héliostatique et son optimisation et d’essdgecomprendre l'influence de certains
parametres sur son comportement. Comme deuxienpe,éba étudiera I'influence du
champ héliostatique sur le contrdle de la distrdysutdu flux intercepté par le récepteur
solaire et essayer de proposer des solutions joaélioration de cette distribution qui joue
un réle tres important dans l'efficacité de ce dernEnsuite, comme troisieme étape on
étudiera I'aspect thermique des récepteurs solareafin de bien comprendre leur
fonctionnement et par la suite proposer des solsifimur minimiser les pertes thermiques
qui affectent remarquablement les performancessdelerniers, et d’essayer de développer
aussi d’éventuels nouveau modeles (méthodes) quidocouplage entre I'aspect optique
du champ héliostatique et I'aspect thermique desptéurs. Pour cette fin la these sera

structurée comme suit :

Dans le premier chapitre nous présentons le développt des technologies des centrales
solaires thermiques a concentration en mettantdiaic sur les centrales a tour et leur
chronologie de développement. Dans ce chapitrempardionné aussi les critéres favorables

pour I'implantation de ce type de centrales dafkjErie.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la gestiamizge du champ de centrale solaire a
concentration en faisant une bibliographie suréeterches qui ont été accomplies sur les
récepteurs solaires de ce type de centrale poaimdigter et optimiser la distribution du flux,
soit sur leur ouverture soit a I'intérieur de césapteurs, c.a.d. sur les parois internes ainsi
que leur efficacité et leurs rendements optiqueermique.

Dans le troisieme chapitre nous abordons le dépelmgnt d’'un outil de contrdle optimisé
pour une tour solaire a concentration pour la g#im@r et I'optimisation du champ
héliostatique. A cet égard, un modéle mathématique calculer les performances optiques
annuelles pondérées et non pondérées du champthétjoe a été développé sous Matlab,
prenant en compte les pertes par cosinus, lesspesteombrage et blocage, les pertes par
atténuation atmosphérique, les pertes d’intercegtiden réflectivité des miroirs. La centrale

solaire PS10 située a Sanlucar la Mayor en Espagté adoptée comme cas d’étude pour
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valider nétre modéle mathématique.

L’étude de deux approches d'optimisation pour dges de champ héliostatique : la
disposition en radiale décalée et la dispositiosg@rale de la centrale solaire a tour PS10

ont été étudiées et présentées.

Pour la disposition en radiale décalée, la maxitisisadu rendement non-pondéré annuel
est utilisé comme fonction objective. Une nouvetiéthode d’optimisation reposant sur
I'’Algorithme itératif IABCA (Iterative Artificial Bee Colony Algorithm) est développée et

modifiée pour vérifier son efficacité sur l'optimigon du champ héliostatique de PS10.

Pour la disposition du champ héliostatique en &pifa maximisation des rendements
annuels pondérés et non-pondérés sont utilisés eofonttions objectives. Le but et de
tester cette deuxieme configuration dans la régerGGhardaia, Algérie, avec les mémes
parametres de la centrale PS10. Les rendementqueptiannuels, énergie annuelle
interceptée de la centrale PS10 pour les deux, sgaslicar la Mayor en Espagne et
Ghardaia en Algérie sont présentés et comparésitEngour repartir uniformément le flux

incident sur le récepteur, une stratégie de pointkes héliostats est adoptée et évaluée.

Le quatrieme chapitre est destiné a I'étude optidas récepteurs solaires de tours a
concentration en mettant I'accent sur le contr@dlax concentré sur ces récepteurs. Dans
le but de déterminer les propriétés qui permettdbaméliorer les performances de ces
derniers, une étude de cas a été menée sur legrpanices optiques de six formes de
récepteurs solaire a cavités pour choisir lequeEtva destiné a la mini tour solaire a

concentration sis URAER (Unité de Recherche Ap@@sur les Energies Renouvelables)
Ghardaia. La simulation optique de cette étudeéedisée a I'aide du logiciel de lancer des
rayons TracePro®2013. L'effet de I'absorptivité paois internes des cavités ainsi que la
réflectivité des héliostats sur I'efficacité opticptda distribution du flux a l'intérieur de ces

cavités sur la période d’'une année est effectuée.

Le cinquiémeet dernier chapitre du manuscrit est dédié a letingrmique des récepteurs
solaires des systemes a concentration. Aprés lidatian par rapport a des travaux
numeriques et expérimentaux similaires, on entéwalliation de la sensibilité du modele
en particulier les pertes thermiques par convectiaturelle envers les parametres
géométriques et thermiques suivants : taille daptaur, diametre du tube, type de condition
aux limites, rapport d'ouverture, inclinaison, lembre de Rayleigh (Ra) et températures

d’entrée.
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Finalement, la présente thése est achevée par amausion générale qui résume les
principaux résultats obtenus avec des recommamsaficoposées pour de futurs travaux
pour chaque chapitre qu'on espére qu’ils verrontulaiere et enrichiront cet axe de

recherche.

[1] World Energy Outlook. Executive summary; 20%&yw.worldenergyout look.org/.
[2] World Energy Outlook. Executive summary; 20dyw.worldenergyout look.org/.
[3] An Overview of CSP in Europe, North Africa atiek Middle East, CSP Today,October; 2008.

[4] Steffen, Erdle, The DESERTEC Initiative-Poweyithe development perspectives of southern
Mediterranean countries? Discussion paper, Decerbé0.

[5] An overview of the desertec concept. Red paprmeted.

[6] Annesi-Maesano, Isabella. "United Nations Cliema&Change Conferences: COP21 a lost
opportunity for asthma and allergies and prepaon@OP22." Journal of Allergy and Clinical
Immunology 138.1 (2016): 57-58.



Chapitre 1. Développement de technologies de coratiem d'énergie solaire

1.1 Introduction

De nos jours, la technologie du solaire thermodyigae) ou solaire concentré
(CSP : Concentrating Solar Power en anglais) eirsptantation augmente rapidement plus
que toute autre technologie renouvelable, parcellguntegre des solutions aux différents
probléemes gue connait le monde de demain, a skvpollution (émission des gaz a effet
de serre), le changement climatique, pénurie dgeeat'eau et de nourriture...etc. (Figure
1.1). Par exemple, un mégawatt de CSP install@ éeitnission de 688 tonnes de £0O
comparé a un cycle de systeme combiné et 1360 satm€Q comparé a un systeme de
puissance charbon / vapeur. Un miroir d'un métreéadans le champ solaire produit 400
KW h / an d'électricité et évite 12 tonnes de dssioin de C@et contribue a une économie

de 2,5 tonnes de combustibles fossiles au cousa darée de vie (25 ans d'exploitation) [1].

Le terme « énergie solaire concentrée » est souviiigé comme synonyme de «
concentration de I'énergie solaire thermiquBans certains livres, le terme est utilisé dans
un sens plus général pour inclure a la fois la eosien du solaire thermique concentré
(concentrating solar thermal CST) et photovoltaicuecentré (Concentrating Photovoltaic
CPV).

Aujourd’hui, I'attention commerciale s’oriente pripalement vers les systemes congus pour
la production d'électricité, mais il existe des segta de marché important qui s’orientent

vers la production de chaleur industrielle et leaapt de production de combustibles

e
Fossil fuels Population increase
e
v V Global warming
Co, X{ Energy demand growth Water shortage
v v Hunger
Climate change Cost increase

Integrated solution: | Solution
clean-low cost energy N

\;7"/ The smartest /. Rrenewabje
‘\’J(\CSP) E‘/‘x\:@oluﬁon ‘\ energies )
R Vi e
Figure 1.1.La technologie CSP offre une solution intégrée pnablémes mondiaux des
prochaines décennies [1].
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1.2 Les premiéres installations de concentration soleg :

La concentration de I'énergie solaire (Concentr&dr Power : CSP) n'est pas une
innovation de ces derniéres années. Dans la mygieojpecque le feu était un élément sacré
et brllait en permanence dans les temples et samestuégon allumage était aussi
symbolique et se faisait par I'intermédiaire d’'uirair parabolique (skaphia) qui concentre
les rayons du soleil. Une flamme était placée aliemides sites sportifs et du banquet
installé pour les athlétes sur l'autel de la dédss®yer Hestia. En effet au VIl av. JC, lors
de la cérémonie d'ouverture des premiers Jeux Olyngs de 776 av. JC, la flamme
olympique était allumée par les rayons du soldihi@e du skaphia, I'ancétre du miroir
parabolique. L’historique de son utilisation reneatissi a 212 av. JC quand Archiméde a
utilisé des miroirs pour la premiere fois pour cemicer les rayons du soleil. En 1515,
Léonard de Vinci invente un nouveau concentratelaire : un systéeme du type CLFR
(Compact Linear Fresnel Reflector). Cependant s&sye semble n’avoir d’avenir que sur
le papier. Au début du XVlle siécle, Salomon De daveloppa en 1615 un petit moteur
a énergie solaire composé de lentilles en verrd'ugt récipient métallique hermétique
contenant de l'air et de I'eau. Un siécle plus,tard1774, Lavoisier et Joseph Priestley ont
développé la théorie de la combustion en concenligamayons solaires sur un tube pour la
collecte de gaz. Ensuite, Augustin Mouchot a conga machine a vapeur solaire (en
anglais :solar steam machingour faire fonctionner une presse a imprimer.esprela, en
1878, une petite centrale solaire composée d'ucettrateur parabolique relié a un moteur

a été exposeée a I'Exposition universelle de P2r&.|

Au début des années 1900, bien que l'intérét péunergie solaire a disparu en raison des
progres des moteurs a combustion interne et desjpeuiibilité croissante de combustibles
fossiles a faible codt, la premiere centrale C$Reaaltée par un champ solaire parabolique
a été installée en 1913 a Al Maadi ('Egypte) maptofesseur Frank Shuman de New York
Figure 1.2, Figure 1.3. Cette premiere centrale @SPconsidérée comme le premier
générateur de puissance a énergie solaire au neingei servait au pompage de l'eau
d’irrigation, [7,8]. Cette réalisation a été puklidans une revue appeléd@he Electrical

Experimenter, Mars 19186, [9], avec un schéma expliquant la théorie dergifique Dr.

Nikola Tesla sur la génération du courant électrigyartir des rayons solaires, Figure 1.4.
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Figure 1.2.Le professeur Frank Shuman le premier a instalé&agntrale CSP en 1913
(Egypte),« The Electrical Experimenter Mars 1916 ».

Figure 1.4.Schéma expliquant la théorie du scientifique Dkolé Tesla sur la génération du
courant électrique a partir des rayons solaireg @lbctrical Experimenter, Mars 1916

Alors que la question du changement climatique dente futur agenda mondial sur
I'énergie, l'idée que la demande mondiale en pérdépasse le niveau d'approvisionnement
est bien acceptée et qu’il y'aura une tendancergéngers l'augmentation des prix. Cela
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pourrait s'avérer étre utile pour une transitiors\tes technologies des sources nouvelles et
renouvelables, a la fois en augmentant la demalddiectticité solaire et en encourageant

['utilisation des combustibles solaires.

Dans les années 1960, avec I'explosion de la calas@rogrammes spatiaux, lI'intérét était
dirigé vers le photovoltaique, et l'industrie dénkrgie solaire a commencé a attirer
I'attention et devient apparente de plus en plesdant les années 1970, la crise pétroliere
a incité les industries du CSP a se développee ebdhbreuses installations pilotes ont été
construites, testées et ont conduit la technol@@® a un niveau industriel et commercial

avance.

Au cours de ces trois dernieres décennies, l'ingéusblienne mondiale a connu une grande
croissance moyenne a partir de 2012, pour atteimigecapacité installée totale de 456 GW
en 2016 et 540 GW en 2017 [11]. En plus le rythmeual d’installation d’éolienrseest

maintenant plus rapide que le nucléaire.

Les premiers développements commerciaux des temffiesl CSP ont été entre 1984 et
1995, mais apres, aucun autre déploiement comrhataiau lieu avant 2005, bien que des
recherches, des développements considérables diguea cette époque. Depuis lors, le
déploiement commercial des CSP a repris et a pasampleur considérable. Cependant, la
capacité installée totale est inférieure d'un omieegrandeur a celle du PV, cela dit la
commercialisation de la technologie est en retdwhed dizaine d'annéeka véritable
naissance de CSP en tant qu'industrie est apparGaldgornie dans les années 1980. Des
politiques gouvernementales favorables ont conduid construction de neuf systemes
cylindro-parabolique (Parabolic trough collectochtrology (PTC) en anglais) séparés et
basés sur le conceptSolar Electric Generating Systef®EGS) », totalisant une capacité
installée de 354 MWe. Ceux-ci étaient basés suitutees a vapeur pour la production
d'énergie, et utilisaient de I'huile comme fluigdoporteur dans des récepteurs a Vs
implantations, avec plus de 2.000.000da surface miroir, continuent a fonctionner saus |
propriété de services publics pendant plus de 2@gaaont prouvé que cette technologie peut
devenir commerciale. La dixieme implantation éfaihs les premiers stades de construction
lorsque l'effet de la baisse des prix du pétroldest changements dans la politique
gouvernementale ont conduit a une perte d'investiesat et a la disparition subséquente de
I'entreprise. Cependant, la technologie était neaiutt sur la carte, et au cours de cette
période 1984-95, avec seulement 354 MW déployendeinitial d’'investissementépital

cos) a été réduit de moitiele réle principal dans le développement des éngrgie
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renouvelables a été saisi a cette époque paryssipenord-ouest de I'Europe, menés par le
Danemark puis I'Allemagne. L'accent était mis @agdompagnement de I'énergie éolienne
étant donné que dans ces pays le vent était phosaiale que les ressources solaires. Les
préoccupations sur le changement climatique ontlwibra un changement positif sur les
programmes politique autour de l'approvisionnenegnénergie. Il y a eu une réapparition
du développement des CSP depuis 2005, due en grartiea la reconnaissance qu'il s'agit
d'une technologie capable de réduire rapidemenénassions de gaz a effet de serre et
d'offrir une énergie solaire distribuable gracestackage thermique intégré. En Europe,
cette croissance a été meneée principalement Foaifpe a travers des incitations tarifaires

spécifiques et ciblées qui se sont révélées toesueuses pour la technologie.

Ceci dit, malgré que l'industrie du CSP en soibea@ ses débuts et qu'elle est vulnérable
aux changements politiques soudains, surtout demspays qui sont en téte de cette
technologie, une forte croissance en termes decitapaondiale installée est attendue dans
les prochaines anné& raison du hiatus de 15 ans dans I'évolution cerorale du CSP,

la capacité du photovoltaique installée a été plids par dix par rapport au CSP, ce qui a
entrainé une réduction significative des colts@usdes derniéres années, tandis que le
CSP est a un stade précoce de sa trajectoire detiggddes codts. En 2012, le PV est moins
colteux que le CSP pour la production d'électricda acheminableDispatchability)(La
production acheminable « dispatchable generatioraeglais » fait référence aux sources
d'énergie électrique qui peuvent étre acheminésdemande d'un opérateur de réseau
électrigue. Une source d'électricité n@cheminableest un générateur d'énergie électrique
qui ne peut pas étre allumé ou éteint afin de réperaux besoins fluctuants de la société
en électricit¢. Dans ces circonstances, une attention partreuli®it étre accordée aux
avantages du stockage thermique de I'énergie étagrCSP et a I'acheminabilité de
I'électricité d'origine solaire DQispatchability) ainsi qu'a d'autres applications non
électriques telles que les carburants. Aujourd’lauimajorité des nouvelles installations
integrent désormais un stockage thermique, géméeaiede I'ordre de 6 heures environ [13].

La figure 1.5 montre les projets de concentratiamtaiee (CSP) opérationnels, en

construction ou en développement a travers le monde
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Figure 1.5.Les projets de concentration solaire (CSP) a tsalgemonde qui ont des centrales
opérationnelles, en construction ou en développe(oglindro- parabolique, réflecteurs linéaires
de Fresnel, tour solaire, systemes de Dish/motetling) [14].

1.3 Potentiel et disponibilité des énergies renouveléds en Algérie

L'Algérie adopte actuellement la stratégie de diNeation des ressources
énergétiques qui a été initiée en 1998 lorsqueniesgrnement a lancé le programme des
Fonds Spéciaux pour le Développement des ZonegsiSahas du Sud. Ce programme était
la premiére étape pour encourager et intensifiatilidation des ER (Energies
Renouvelables), principalement le solaire pour talpction d'énergie. Selon cette stratégie,
le mix énergétique (répartition des différentes sesird'énergie primaire) dans I'Algérie est
alimenté par cing sources principales, a savogale naturel, le pétrole, la géothermie, le
solaire et I'éolien. L'Algérie a un fort potentiglour I'énergie solaire, et I'Agence
Internationale de I'Energie estime que le payssezsle surface (terres) avec un fort

ensoleillement pour produire 162 TWh d'électri¢its).
1.3.1 L’énergie solaire en Algérie

En raison de sa localisation géographique dansitdure solaire, I'Algérie posséde I'un
des potentiels solaires les plus élevés au mowmiteersviron 5 milliards de GWh / an. La
durée d'ensoleillement au Sahara et dans les Hatisaux peut atteindre 3600 h/an. Cet
enorme potentiel a poussé les autorités a lanaesigpirs projets pour exploiter cette
précieuse ressource renouvelable. Actuellemenigdife projette de produire 400 MW
d'électricité a partir de la technologie photoviojtee dans différentes régions du pays
[16,17]. Habituellement, l'irradiation normale dite est le paramétre d'entrée approprié
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pour les systemes solaires a concentration quiépnpés de dispositifs de poursuite a deux
axes tels que I'héliostat et bien d'autres. L'Adgét particulierement la région de Ghardaia
(latitude de 32,6 ° N, longitude de 3,8 ° E ettafte de 450 m), a un grand potentiel
d'irradiation directe normale (DNI) recue tout and de I'année (Figure 1.6), qui rend le
pays et la région de Ghardaia tres favorable aratouction des systemes de concentration

solaire [18].

Latitude ()
n
@
e

Longitude (°)

Figure 1.6.Carte de l'irradiation normale directe annuelle (sne surface munie de dispositifs
de poursuite a deux axes) [18].

Le potentiel économique pour la génération de tgiaesolaire en Algérie a été évalué par
le Centre Aérospatiale Allemand (DLR) et le Centte Recherche des Energies
Renouvelables (CDER), principalement a partir déegment d'imagesatellite. Les données
dérivées estiment a 169 440 TWh/ an pour le sothganique (TS) et plus de 13,9 TWh/
an pour le photovoltaique (PV) [19].

1.3.2 Energie solaire thermique

Les applications d'énergie solaire thermique somicralement orientées vers le CSP
comme étant une technologie qui a prouvé son efficad grande échelle. Au niveau
mondial, l'investissement cumulé dans le CSP esbrentrés faible par rapport a

I'investissement dans d'autres technologies d'&nergouvelable.

Une premiere centrale cylidro-parabolique a cyolégré et a cycle combiné (Integrated
Solar and Combined Cycle ISCC) a été réalisé aiHrRis®l. Ce projet donne a I'Algérie
une expérience précieuse dans le développemeodnktruction et le fonctionnement de
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telles centrales [19] :

Lieu : Hassi R'mel.

Technologie : Cylindro-Parabolique hybridé ave@da naturel (cycle combiné).
Capacité : 25 MW CSP, 150 MW au total.

Superficie : 152 ha.

Co(t : 315 millions d'euros.

Mise en service : aolt 2010.

Entrepreneur EPC : Abengoa.

Offtaker (intermédiaire financier) : Sonatrach.

Trois autres centrales hybrides doivent étre acweeéd 2015, avec une capacité de 70-80
MW pour chacune d'entre elles. Normalement, elesalent étre aux mémes échelies
celle de Hassi R'mel, et feront partie du plan duvgrnement Algérien pour développer,
produire et exporter I'énergie solaire sous formeéndrgie électrique, mais
malheureusement rien n’a été fait a ce jour. Léetabl.1 énumére les nouveaux projets
CSP proposé dans le cadre du programme CSP MENAd({®iEast and North Africa
region).

Tableau 1.1.liste des projets CSP prévu dans le plan d'ingssthent Algérien [19].

o Capacite CSP Capacite Total Cout estimé Contribution CTF @
Localisation o
(MW) (MW) (10PUS$) (10°USS$)
Megahir 80 400 322 58.4
Naama 70 400 285 51.1
Hassi R'mel Il 70 400 285 51.1
Total 220 1200 892 160.6

aCTF: Clean Technology Fund

Avec une capacité de CSP accumulée de 220 MWrassptojets envisagés pour I'Algérie
s'inscrivent bien dans le plan national d'énergi®muvelable. Deux options sont envisagées
pour le premier projet qui sera situé a Meghainsda partie sud-est de I'Algérie. Tous les
deux comprendront une surface de 270-280 ha utili$m technologie du cylidro-

parabolique :

Option 1 : production d'énergie uniquement, caga¢fit0 MW dont 70 MW généreés a
partir du CSP.
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Option 2 : production d'énergie avec dessalemédgia, capacité totale de 480 MW dont

80 MW CSP (la centrale traitera 'eau saumatrel&ca

Le deuxieme et le troisieme projets seront techmigprg identiques a celui de Meghair avec
option 1 : cycle intégré et cycle combiné ISCC @wec une capacité totale de 400 MW
utilisant toujours la technologie cylindro-paralooié qui va produire 70 MW. lIs seront

localisés, a Naama (sud-ouest de I'Algérie) et Hssel, respectivement.

L’étude faite par le DLR et le CDER a établi ungtel théorique du CSP d'environ 170000
TWh /an. L'étude a élaboré aussi une feuille deerpaur une situation d'approvisionnement
jusqu'en 2050, ou plus de 80% de la demande diéleeen Algérie sera couverte par les
énergies renouvelables (RE). La figure 1.7a mogtren 2050, la plus grande partie de
fourniture d'énergie renouvelable sera couvertelggrcentrales CSP [20,21]. Dans ce
scénario, une capacité totale de 30 GW et une ptimthuannuelle de 166 TWh sont prévues
et le codt d'électricité fourni a partir des celesaCSP sera inférieur a 8 €cent/kWh [20].
L’étude mentionnée précédemment a également publiécenario d’acheminement de
I'électricité a haute tension continue (High Vo#tdgjrect Current, HVDC) générée a partir
de CSP de la région MENA vers I'Europe, figure J274.

a b
K ()] —
2 %0 B Photovoflaics
E EWind
s W IWaw / Tidd
; 150 1 I Biomess
3 -
'g |m a m
9 I7 Hydropower
Y 3 BCSP Pans
0 BOI/ Gas
00 0 A0 A0 040 209 wCl
Yoar

Figure 1.7.(a) A gauche : scénario de fourniture en éledérigour I'Algérie[20,21] (b) A
Droite : grille d’acheminement (HVDC) intégrant fdifents types d’'ERZ1].

1.4 Concepts de base des technologies CSP :

Comme le montre la Figure 1.8, un systéme de corat@m d'énergie solaire

comprend trois principaux sous-systemes :

+ Un champ solaire composé de collecteurs solaires,
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+ Un récepteur solaire et
+ Un systéme de conversion de puissance ou blocrdegion.

2 T Storage b

“ System i

N a4
<a >
£5TA

v

Solar
CollectorField

Power
Conversion
System

Radiation \
" transfer

Fluid

SolarReceiver
transfer /'

Backup
i system T

Figure 1.8.Principe de fonctionnement d’'une installation Ctypique

Le champ solaire comprend de nombreux rangs ordatinée certaine maniere qui dépend
du type de technologie, et chaque rang est coéstitu modules (concentrateurs). Ces
modules sont des miroirs qui concentrent les raysmiaires vers une cible d’'une fagon
ponctuel (central solaire a tour (Solar Centraldiesr : SCR), concentrateurs paraboliques
(Dish Stirling) ou linéaire (concentrateur linéaire de FresnelQ),Feylindro-parabolique
(PTC)) pour produire de la chaleur a des tempé&atoroyennes (environ 400-550°C) ou
élevées (environ 600- >1000°C). Ensuite, cetteethiatoncentrée est transférée au fluide
caloporteur Heat Transfer FluidHTF) (huile thermique, sel fondu, eau, air, hydmgeu
hélium...etc.) traversant en général les tubes dimaggeur pour produire de I'électricité en
entrainant les générateurs conventionnels danedelb puissance. Certaines implantations
CSP selon le type de technologie utilisé peuvart@&ngues avec un systeme de stockage
intégré pour stocker une partie de la chaleur aunée pendant les jours ensoleillés pour
produire de I'électricité dans les jours nuageutoosque le soleil se couche. Ces systéemes
peuvent étre hybridéavec un combustible fossile pour produire dedtéigté pendant 24

h afin d'améliorer son rendement thermique et aotefir de capacité et ainsi réduire le colt

d’investissement de la technologie [22].

Il existe quatre familles de technologie CSP : emtiateur cylindro-parabolique (Parabolic
trough collector (PTC)), central solaire a tour B§@it aussi : Tower solar power (TSP)),
concentrateurs de Fresnel (Linear Fresnel CondentrFC) et le systéme concentrateurs

paraboliques ou parabole/Stirlingigh Stirling (Figure 1.9).

Ces quatre familles dépendent de deux élémentsipaunx, a savoir le champ solaire et le
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récepteur. Elles sont classées en fonction de faareadont ils focalisent ou concentrent les
rayons du soleil et du type de récepteur. Une bcewmaparaison entre ces technologies est
illustrée dans le tableau 1.2. Pour chaque techiglbefficacité globale de I'ensemble du
systeme varie en fonction de I'emplacement, deréhet du jour de I'annéPans chaque
famille CSP, une variété d'options est possibler pauisposition du champ solaire, le
systeme de poursuite, le type de récepteur, lddlaaloporteur (HTF), la technologie de

stockage et le systeme de conversion de puissahce [
1.5 La centrale solaire a tour (SCR : Solar G#ral Receiver) :

Un systéeme de centrale solaire a toomsiste en une série de miroirs ou héliostats
munies d’'un systéme de poursuite a deux axes piéchir la lumiére incidente du faisceau
solaire direct vers un récepteur en haut de ladaum réflecteur secondaire. Ces miroirs ou
héliostats doivent étre espacés entre eux danhdeg pour éviter les interférences
mécaniques ou optiques [2B& récepteur est congu pour intercepter efficacétasmayons
solaires concentrés a une température élevée ebteertir sous forme de chaleur. Cette
énergie est captée par un fluide de travail puskste sous forme d'énergie thermique,
utilisée pour entrainer un générateur électriqueutilisée comme chaleur industrielle.
Cependant, la collecte efficace, la concentratienée et la température élevée de la chaleur
recueillie sont des facteurs qui rendent cetterteldgie intéressante pour de nombreuses

applications.

Vs i
Réflecteurs lincaires de Fresnel

Figure 1.9.Concept de base des quatre familles CSP (de gaudtwéte et de haut en bas) :

parabolique (Dish), cylindro- parabolique, miroieBnel, tour solaire [1].
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Tableaul.2.Comparaison des quatre technologies de CSP [1].

Concentrateur Central & Tour Concentrateur Concentrateur
Technologie CSP cylindro- solaire linéaire de parabolique

Parabolicque Fresnel (Dish)

. Concentration Concentration Concentration Concentration
Collecteur solaire e .
linéaire ponctuele linaire ponctuellt

Récepteur solai Mobile Fixe Fixe Mobile
Cycle de
conversion de RC, CC RC, BC, CC RC RC, SC
puissanc
Rapport de 7080 < > 1000 > 60 > 1300
concentration
PenFe du champ 1-2< <2-4 <4 10 ou plus
solaire (%

Température . 2
Moyenne de Moyenne Elevée (1000°C) Relzﬂvement Eleveoe (11000
0 asse C)

travail (°C)
L efficacite 15— 16 16 - 17 0810 20-25
actuelle (%
Efficacite 14-20 23-35 18 30
maximale (%
Capacite typique 10 — 300 10 — 200 10 — 200 0.01-0.025
(MW)
25 — 28 (sans
Facteur de capacité stockage) 29 — 43 55 (avec 10 h 22 — 24 (sans 25— 28 (sans
annuel (%) (avec 7 h de stockage) stockage) stockage)
stockage
St,atut de Commercalement Commercial Projet pilot Démonstration
éveloppeme! prouveé
Risque
technologiqu Bas Moyen Moyen Moyen
Perspectives Via une
CrSpective Limité Tré présent Présent production de

d'amélioration

mass
Efficacite avec 18 25 - 28 12 30
amélioration
Hausse relative de
l'efficacité aprés 20 40-65 25 25

améliorations

Les centrales solaires a tamt I'avantage de convertir toute I'énergie solaireine région

fixe, c'est-a-dire le récepteur. Cela permet aaptaur d'étre fixe, en évitant en grande partie

le besoin d’établir un réseau de transport d'éadigiont été congus a plus grande échelle

pour alimenter un cycle de vapeur (cycle de RanKRE), cycle de Brayton (BC)),

cependant, dans certaines applications les systBradslaires employant plusieurs tours

sont avantageux. Un inconvénient majeur pour ¢etienologie est que la position fixe du

récepteur signifie que les héliostats ne pointémiégalement pas directement au soleil, de

sorte que la quantité de rayonnement solaire riieupar unité de surface de miroir est
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réduite a comparer a celle d'un concentrateur diaie (Dish), ce phénomene est connu
sou le nom de l'effet cosinus. Cependant, la posfike du récepteur et 'amélioration de
I'efficacité du processus de conversion d'énergieent les investissements dans cette
technologie plugentables et la conception moins complexe. Par contre pesrautres
technologies comme le cylindro-parabolique, mirdiresnel et les miroirs paraboliques,
leurs avantages et inconvénients se traduisenirpemmpromis de collecter lanaximum

de lumiere sur le récepteur le phentable [13].
1.5.1 Le Champs héliostatique et ces Configurations ded®a

Le concept des tours solaires peut étre réalis@lasieurs configurations, définies
essentiellement par le récepteur, comme indiquéaskigure 1.10. Si le récepteur est
constitué d'un absorbeur externe (cylindrique ere@), la surface absorbante peut étre vue
de toutes les directions, ce qui entraine un chdimgdiostats en anneau ou circulaire. La
configuration de ce champ est définie principalehpam son efficacité relative a diriger la
lumiére du soleil vers le récepteur (Figure 1.1@aur un degré de puissance donné, il en
résulte une tour moins codteuse. L'inconvénienb@ssest que la surface chauffée est

exposée aux pertes thermiques convectives et iraiat

L'alternative principale est un récepteur a cadérs lequel la surface chauffée se trouve a
I'intérieure d’'une enceinte contenant une seule duke pour permettre la rentrée des
rayons concentres (Figures 1.10b et 1.10etki a pour effet que les héliostats loins du cone
défini par la normale a I'ouverture vont étre piséal par le cosinus de ce cone (50%%. 60
Généralement, l'ouverture est dirigée avec un goiglééfini vers le bas et vers le champ
d’héliostatgchamp orienté nord dans I'hnémisphére sud, chaiptérsud dans I'hémisphere
nord) positionnés de tel sorte a illuminer le pkfficacement possible l'ouverture du
récepteulFigure 1.10c). Pour la configuration orientée naudsud, I'efficacité optique des
héliostats a midi est meilleure que celle de laigométion circulaire ou en anneaux, mais
elle est moins efficace le matin et le soir. Pone imméme surface d’héliostats I'énergie
annuelle collectée par la configuration orientés Ven des poles a midi est inférieur a celle

de la configuration circulaire.

Une troisieme alternative est le concept de comaton réorientée vers le baseg@m-down
concep}. Dans cette configuration tous les héliostats entrent les rayons solaires en un
point (un foyer virtuel) mais un miroir secondaigénéralement) hyperbolique intercepte la

lumiére et la redirige (réoriente) vers le sol (FFegy1.10d). La lumiére du soleil redirigée est
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capturée par un récepteur orienté vers le hautoetvemt équipé d’'un concentrateur
parabolique composégmpound parabolic concentrat@PC) pour récupérer les pertes par

{ay McDONNELL DOUGLAS i
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COLLECTOR FIELD AREA - 295 ha
HELIOSTATS — 1760 (McDONNELL DOUGLAS)
1643 {BOEING)
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HELIOSTATS - 1538
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Figure 1.10.Configurations de tour solaires proposées pagtéilation de Solar One : (a)
Récepteur externe avec champ circulaire ou en anfi@aRécepteur a cavité orienté vers le bas
avec un champ en anneau, et (c) Récepteur a eadtéun champ dirigé vers le nord (modifié a
partir des croquis de Sandia), (d) Un champ enanagec les rayons solaires orienté vers le bas

grace a un hyperbole seconddlveam-down concepfl3].

déebordementJpillage loss@sd’une partie de la concentration. C'est imporgarte que le

miroir secondaire agrandit I'image initiale qui @urété formée au point focal par une
amplification linéaire l{near magnification LM). Si I'on veut rendre le secondaire petit, il
doit étre placé a proximité du point focal virtpelur intercepter toute la lumiére du champ

héliostatique. Cependant, cela se traduit par uaadg amplification linéaire (LM) de
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I'image finale et réduit la concentration par le€alu LM. Donc, un LM plus petit nécessite
un grand secondaire qui est plus codteux et cidem@mbrage considérable sur le champ

héliostatique [13].

Les performances d’'une centrale a tour dépendeenfient de I'efficacité du champ solaire
qui a son tour est lié a la conception de I'hédipsa distribution héliostatique sur le terrain,
le systéme de poursuite et le systeme de contrélehamp solaire est constitué d'un grand
nombre de miroirs de poursuite, appelés héliodtatseul héliostat comprend un ensemble
de miroirs, un systéme de poursuite, un cadre fama#ation de structure et un systeme de
contrdle. La performance du champ héliostaticgtauae fonction de I'efficacité optique.
L'effet cosinus, l'effet d'ombrage, I'effet de lage, la réflectivité du miroir, I'atténuation
atmosphérique et le déversement du récepteur gge)ll sont les principaux facteurs

affectant l'efficacité optique d'un héliostat.

Il est bien connu que 50% du colt d'investissenaat et 40% des pertes énergétiques
totales d’'une centrale a tour sont attribuées amghhéliostatique. Il est alors essentiel
d'optimiser sa conception pour réduire le coltagital et améliorer I'efficacité globale de

la centrale [24,25].

1.5.2 La tour

Les conceptions de pyl6nes proposées sont soitienen utilisant des techniques
de conception de derrick, soit en béton en utitisdées techniques de conception de
cheminées. Les analyses de colts indiquent queues a ossature d'acier coltent moins
cher & des hauteurs inférieures a environ 120 @ Gt que les tours a béton coltent
moins cher pour les hauteurs supérieures. Lestaésalune telle analyse des colts décrite

dans la référence [27] sont présentés dans laefiurl.
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Figure 1.11.Le co(t de la tour pour différentes hauteurs [28].
1.5.3 Le récepteur

La technologie des tours solaire a concentratitgirdtdes niveaux de concentrations de
600 a 1200 fois supérieures au rayonnement direstaidDNI : Direct Normal Irradiation).
Cette concentration élevée de flux crée des défisodeeption et de fonctionnement pour
assurer que le flux solaire concentré soit repaiformément sur la surface de I'absorbeur.
Cela évitera une défaillance thermique au nivearédepteur utilisé. On outre, le récepteur
doit étre capable d’'uniformiser la distribution fliex solaire fortement concentrée sur la
surface de l'absorbeur de telle sorte que deselimite flux concentré bien définies

préalablement ne seront pas dépasseées.

La conception du récepteur d’'une tour solaire aentration a traditionnellement été I'une
des deux configurations possibles - soit une sarfgtindrique entierement exposée, ou une
surface concave imbriquée a l'intérieur d’'une @ayitotectrice. La surface cylindrique
exposee, communément appelée récepteur externesteoes un certain nombre de
panneaux tubulaires individuels disposés dans lindeg vertical au sommet d'une tour.
Ces panneaux sont généralement exposés aux cosdiimbiantes sans vitrage ni
protection. Le récepteur a cavité, comme le récemeterne, est souvent un assemblage de
plusieurs panneaux tubulaires. Cependant, cettagcwafion offre un certain degré de
protection contre les conditions ambiantes, caredt située a l'intérieur d'une cavité ouverte

qui réduit les pertes de rayonnement et de cororecti

Les deux configurations ont leurs avantages eslegonvénients, et peuvent étre mieux
adaptées a condition de prendre en compte lesblesiale colt et de localisation. Par

exemple, l'efficacité thermique du récepteur extesst améliorée en augmentant
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I'exposition de ce dernier a son environnementl.caal champ héliostatique. Le récepteur a
cavité gagne en efficacité avec son isolation amédi par rapport aux conditions ambiantes,
mais sa géométrie limite la disposition du chamlioktatique ce qui pénalise I'énergie
annuelle interceptée. La figure 1.12 montre un etende configurations de récepteur
externe et a cavité [29].

Figure 1.12. Deux exemples de récepteurs pour la tour saldaeauche) le récepteur externe,
(a droite) le récepteur a cavité, [29].

1.5.4 Systéme de conversion de puissance

Dans le systeme de conversion de puissance, liértbegmique produite par le récepteur
est convertie en électricité avec une efficacitédgpend du cycle thermodynamique et de
la performance des composants. Une forme plusqugeid'énergie mécanique ou électrique
(les deux sont équivalentes au sens thermodynajnigse parfois souhaitée soit
exclusivement, soit en combinaison avec de l'émefigermique. L'appareil utilisé pour
produire du travail mécanique ou de I'électricifgagtir de la chaleur produite par I'énergie
solaire est un cycle de conversion de puissanceurounoteur thermique. Plusieurs
considérations propres aux systemes d'énergieresaddiectent le choix du cycle de
conversion d'énergie et la maniére dont le systélfdeergie solaire est congcu pour
l'incorporer. Les trois cycles thermodynamiquesdes utilisés sont : Cycle de Brayton
(SCR-BC), le cycle de Rankine (SCR-RC) et le cgdmbiné (SCR-CC). Cependant, il faut
noter que les systemes hybridés sont utilisés pmdliorer les performances de la centrale.
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1.6 Historique des centrales solaires a tour

1.6.1 Premieres évolutions

La fourniture de I'énergie solaire sous forme daealr thermodynamiquement utile pour
des cycles de conversion de puissance nécessiterdpsratures nettement supérieures a

100°C, donc une multitude de miroirs concentrateotss plusieurs formes est nécessaire.

En 1949- 1957 Félix Trombe dirige la création, a Moouis, France, d’un prototype de
four solaire d'une puissance de 50 kW [30], puifole solaire d’Odeillo de 54 metres de
hauteur et 48 meétres de largeur comprenant 68dtéts chagqu’un de 45mde surface. |l
est mis en service en 1970. Avec le four solair@dkent en Ouzbeékistan, il est I'un des
deux plus grands au monde. Les rayons solairesaptés par une premiere série de miroirs
orientables situés sur la pente, puis réfléchis ware deuxieme série de miroirs (les
« concentrateurs »), disposés en parabole, FighiBe De la ils convergent vers une cible
circulaire dans un batiment situé a une distancalé de ce dernier, cette cible a peine 40

cm de diametre. Cela revient a concentrer I'énetgie 10 000 soleils[£3].

Figure 1.13.Le four solaire francais de 1 MW a Odeillo emplayan champ de 63 héliostats de
45 nt chacun [13].

En 1968 le professeur Giovanni Francia (San llaltalje), a proposé un mécanisme
d'entrainement activé par un simple mouvement ldperie qui redirige automatiquement
les rayons solaires directs vers le récepteurys@me de 130 kyVde 135 mde surface

réfléchissante a produit des vapeurs de hautes tatapes [31].

En 1976, la Commission Européenne (CEC, Commissidhe European Communities) a
décidé de construire la premiére tour solaire d’punssance dépassant le mégawatt. La
centrale a été nommée EURELIOS (Figure 1.14) ettse & environ 30 km de la mer dans

la grande vallée d’Adrano, Sicile, en Italfes cours de la méme année, la construction de
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la centrale a débuté grace a un consortium inélstternational composé d’ANSALDO
S.P.A. et Ente Nazionale per | 'Energia ElettriE&IEL, Italie), CETHEL (Combinant :
Renault, Five-Cail-Babcock, Saint-Gobain Ponta-Mouset Heurtey S.A.), la France et
Messerschmitt-Bélkow-Blohm (MBB), la République &dle d'Allemagne [32].

Figure 1.14. Une photo de la centrale EURELIOS [22].

En 1981, la centrale Solar One a été construite etomposait de 1818 miroirs de 40 m2
chacun avec une surface totale de champ solaif2 860 m2 et un stockage thermique huile
/ roche qui servait a augmenter la capacité deymtazmh d'énergie de la centrale et de fournir
de la vapeur a basse température pour garder tigsspde la centrale au chaud pendant les
heures creuses et au moment de démarrage le atu. / vapeur a été utilisée comme
fluide de travail. La centrale a été exploitée p@gr6 années qui ont suit 1982 et pendant
ces années, la durée d'exploitation a atteint 8 Bté et 4 h en hiver avec un rendement
annuel atteignant 7% uniquement en raison de talesd’acheminabilité (dispatchability)
de I'électricité d'origine solaire, les chocs thamues dans la turbine (passage nuageux) et
la complexité du stockage thermique huile/roche qui provoqué des pertes

thermodynamiques considérables [34].

En 1996, le consortium DOE et Solar Two, composkAdizona Public Service Company,
de la Bechtel Corporation, de la California Ene@gymmission, de I'ldaho Power Company,
du Los Angeles Department of Water and Power, d&iarp, du district municipal de
Sacramento, Salt River, Project et Southern CaliddEdison Company, ont construit la tour

solaire Solar Two (Figure 1.15) en ajoutant 1080séhts de 95 Athacun avec une surface
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d'ouverture de 10.200%mun récepteur de nitrate (43 MWth), un systémstdekage du sel
(3h, 105 MWth). ), un générateur de vapeur de3&IMW?th), et un nouveau systeme de
contrdle principal pour les composants existanta d& Solar One. La surface totale
d'ouverture de la centrale a atteint 82 75(038].

Figure 1.15.La centrale solaire Solar Two prés de BarstowGalifornie.

La figure 1.16 montre le principe de fonctionnemeatla centrale solaire Solar Two. Au
cours des deux premieres années de fonctionnelaatisponibilité de la centrale a atteint
plus de 80%, tandis que dans sa derniere annéattdignait 96% sous la direction de
Southern California Edison (SCE). Mais I'objectifépu pour le colt énergétique d'une
installation commerciale n'a pas été atteint esorades valeurs élevées des pertes optiques
et thermiques du récepteur. En 1999, la centrdler Swo a été mise hors service [22].

Receiver 566 °C

Salt L Hot
- storage

tank

Cold

Heliostat salt

storage 4
SE‘IH tank ’—>
Feedwater

‘ Steam

Heat rejection

Figure 1.16.Schéma de Solar Two montrant deux réservoirs atgckle sel fondu (chaud et
froid) et du fluide caloporteur [13].
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1.6.2 Période de transition

La période entre 1990 et 2005 été une périodecti@fpour I'énergie solaire en général,
en raison des importants capitaux dévoué aux iisgeshents et les années d’exploitation et
de démonstration qui n’étaient pas assez suffisantamment pour les centrales a tour. Au
cours de cette période, des progrés considéralriesté réalisés dans la conception
d'héliostats pour réduire les colts et améliorsrpgerformances. En plus, les récepteurs
étaient améliorés et des travaux ont été entrepris développer des sels fondus spéciaux
avec points de congélation plus bas et des tempésatdle travail plus élevées. Des études
montrant I'efficacité d’utilisation d’autres fluidejue la vapeur ou le sel fondu comme fluide
caloporteur au sein du récepteur ont été entreprise particulier, la vapeur supercritique
ou le dioxyde de carbone supercritique qui offre aeantages significatifs dans I'efficacité
du générateur de turbin€ependant, les températures et pressions tréseélavliquent

des codts tres élevés pour le récepteur [13].

Le succes de Solar Two a encouragé deux des paetenadustriels clés du projet a
exploiter les opportunités commerciales qu’offratilisation des sels fondus dans les
centrales a tour en Espagne. Le projet espagrél moénmé "Solar Tres" ou "Solar Three"
parce que la capacité de la nouvelle centraleres fois plus grande que Solar Two.
Initialement, Solar Tres a été lancé par la so@éfagnole GHERSA en association avec
NEXANT et le récepteur été basé sur la technol&geing. En 2001, SENER a rejoint
I'équipe, mais pour plusieurs raisons NEXANT et iBgeont abandonné le projet a ce
moment-la et SENER a pris en charge le lancemeptajat. Le projet a été financé par le
5eme programme-cadre de 'UE (SENER, GHERSA, SisraeB8aint-Gobain) [37].

1.6.3 Recherche, développement et démonstration

Comme pour le CSP en général, 'année 2005 a marguaBangement dans l'activité des
centrales a tour et le début de I'expansion inghlistr Des exemples de centrales a tour

congues pour des objectifs de recherche et dedastseprésentés sur la figure 1.17, [38].

Des installations fournissant des tests pour laaete ont été congues chez Sandia (USA)
et de Plataforma Solar (Espagne). Le site de ThemiSrance a été congu pour tester des

récepteurs volumétriques a gaz de 4 MWt. A JikchAllemagne, une tour solaire avec un
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champ orienté nord a été congue pour tester depteda's volumétriques a air de 1,5 MWe.
Il fonctionne a 650 ° C depuis mars 2009.

Figure 1.17.Quelques centrales a tour de recherche et de(8sSNSTTF, USA, (b) centrale a
tour DAHAN, Chine, (c) Daegu Solar Power Tower, &odu Sud, (d) Julich Solar Tower,
Allemagne (e) Héliosta Test Field, SonoréMexique (f) Installation SSP-SCR, Espagn [38].

Le Japonais Mitaka Kohki a construit un petit sgméexpérimentddeam-dowr{system qui
concentre les rayons solaires sur un récepteudedras) équipé de soixante-dix héliostats
de haute précision équipés de quatre facettesdderidoncentrant les rayons solaires vers
un miroir elliptique secondaire a 10 m de hautBmsuite les rayons réfléchis illuminent un
récepteur a cavité équipée d'un Ce@nhfpound parabolic concentratgopur récupérer une
partie de la concentration. L'Académie chinoisesigsnces a construit une centrale a tour
de 7,5 MWth & 75 km au nord de Pékin pour menegtlefes de recherche et effectuer des
tests expérimentaux. Cette centrale utilise daestéts de 100 Apour éclairer un récepteur

a cavité produisant de la vapeur avec une unitdaikage [13]. Une sélection de systemes
congus pour des objectifs de développement etaerehe sont énumérés dans le tableau
1.3 [38].

1.6.4 Commercialisations

En 2005, Abengoa Solar Company a construit la preancentrale a tour eau /vapeur
commerciale dans le monde a Séville, Sanlucar Igokjaen Espagne. La centrale a été
nommée Planta Solar 10 (PS10) et elle était conepdeé24 héliostats de 12¢ ohacun
avec une surface d'ouverture totale de 75.09@mn systéme de stockage thermique & eau
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pressurisée fonctionnant pendant 50 min a 50% degehpour éviter les périodes creuses
causées par les passages nuageux, un réceptewapere saturée (115 m hauteur) qui
généere 11,02 MWe. La centrale a été exploitée eii 208 été hybridée avec du gaz naturel
[22]. Cela a été suivi par une installation de 20 MWe2@PHigure 1.18), qui utilise
essentiellement la méme configuration de PS10@welcjues améliorations dans l'efficacité
du récepteur et avec un systeme de stockage daure.. ’exploitation commerciale de

PS20 a commencé en 2009.

Figure 1.18.Les deux centrales commerciales PS10 et PS20dBspavec des héliostats de
120 nf.

En 2009, Torresol Energy (60% SENER et 40% Masslaus la supervision de la société
SENER a commencé la construction d'une centraleairsola tour commerciale
GEMASOLAR (figure 1.19) a Fuentes de Andalucia, ilB&vEspagne avec une surface
réfléchissante totale de 310 000 m2. La centraleosgposait de 2650 héliostats de 115 m?
chacun pour produire 19,9 MWe, et 15 h de stockég@Q h/an. En plus, pour fournir de
I'électricité fiable, la centrale a été hybridée@du gaz naturel. Elle a été exploitée en avril
2011, et a réussi a générer de I'énergie a un mezrtethermique supérieur a celui de Solar
Two et son systeme de stockage était trois fois gle celui de la centrale d’Andasol qui a
utilisé la technologie cylindro-parabolique [22]e Ltableau 1.4 montre les données
techniques de la centrale GEMASOLAR.
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Figure 1.19.Photo de Solar Tres (GEMASOLAR) a Séville, en gsga[22].

La société américaine BrightSource a débuté en me®@10 la construction de trois unités,
a Ivanpah dans le désert de Californie pres deMiegms pour satisfaire un contrat d'achat
d'électricité de 392 MWe, bénéficiant d'une gamamte prét fédérale. lls utilisent des
héliostats de 14 fipour produire un total de 300-400 MWth par uriévapeur surchauffée
entraine une turbine conventionnelle ou elle seigéd vers des échangeurs de chaleur pour
produire du sel fondu a haute température pourystesie de stockage a deux réservoirs
(figure 1.20). Au total, BrightSource a signé phuss contrats d'achat d’énergie (PPA,
power purchase agreemente 1,3 GWe avec Southern California Edison eGMBe avec

PG & E. Certaines de ces installations incorporstéekage de sels fondus [1Bfin, le
tableau 1.5 donne une récapitulation des centaaiesr commerciales en exploitation ou en

développement / construction a travers le monde.

Figure 1.20. L'installation de la tour solaire (110 MWe) par
BrightSource a Ivanpah prés de Las Vegas, jandg? 213].
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Tableau 1.3.Centrale a tour congue pour des objectifs de dépelment et de recherche [38].

Puissance de la

Hauteur de

Nombre

Surface douverture

Année du

Pays Développer par Nom de la centrale Turbine la tour d'Héliostats ™) Stockage Fluide utilisé Localisation lancement du
ICSIRO CSIRO solar tower 30 450 800 Eaulvapeur  [Newcastle, New South We 2006
ISolastor Cooma tower Cooma, New South Wales 2007
Australie Graphite Energy Lake Cargelligo 3MW, 620 6,080 Oui Eaulvapeur Lake Cargeffign Sith Wales 2011
‘ast Solar Jemalong Solar Thermal Station 1.1MW. 552 3500 15,000 Oui Sodium Jemalong, New Soalad/\/ 2016
China CAS DAIIAN tower plant 1MW. 120 100 10,000 uio Eauapeur Vamping. Beiing 2012
Chypre Cyprus Instiute Pentakomo solar field 50 Cyprus
France CNRS-PROMES Thetis solar tower 2MW, 104 201 11,600 Oui Sels fondu Taniasonne 1983
Wiffich solar tower 15MW. 60 2153 17.650 Oui Aire Mich 2006
Allemagne DLR j i )
IAlgeria CSP tower pilot plant 7MW. Aire BoughizMedea 2013
Grece MINOS CSP tower 50 MW, Eauhvapeur Crete
Inde ACME Acme solar thermal tower 25MW, 46 14,28 16222 Non Eaulapeur Bikaner, Rajpsthan 2011
IAORA IAORA Solar Tulip Tower Samar 0.1 MI17 MW. - Oui Samar 2009
Moyen orient 3 Solar Energy Development
BrightSource Center (SEDC) 6 MW, 60 1,600 Rotem 2008
IS WIS solar tower 64 Rehovot 1988
Italie EURELIOS 1MW. 55 182 Oui Eaulapeur Adrano 1981
Mexique Heliostat test facility 32 16 Sonora 2010
Arabie saoudite (sz;'f;r Tower Technobg 66 528 Riyach 2015
Kore du su .
Daesung Energy Daegu Solar Power Tower 02MW, 50 50 4 1,800 Aire Daegu 2011
Eureka 2MW, 50 35 4,200 Eaulvapeur Sanlucar la Mayorilgev
|Abengoa Solar ICTAER variable geometry solar test facilty 8MW, 13 1,560 Tabemas, Aimeria 2012
Espagn
spagne 501211141 46MW. Non Are Sankucar la Maya. Sevila 2013
IAORA AORA Solar Tulip Tower -Almeria 0.1MW. albemas, Almeria 2012
bsA CESA-1 7MWI 8C 30C 82.50( Oui - [Tabemas, Almer 198
SSPS-SCR 2.7MwW1 43 Are Tabemas, Almeria 1981
Turquie Greenway CSP Greenway CSP Mersin Solar fTelast 5MW, 60 510 Oui Eaukvapeur  [Mersin 2012
IComm Oil. Masdar, Tokyo
UAE Instite of Technology Solar Beam Down Plant 0.1 MW, 16 33 280.5 Magzigy 2010
leSolar Sierra SunTower 5 MW, 55 24,360 27,670 Non Eaulvapeur Lancastifgr@ia 2009
USA ISolar One 10MW, 1,818 72,650 Eau Daggett, California 1
Solar Twc 10MW 1.92¢ 82.75( Sels fond Daqgett, Californi 199:-200¢
ISANDIA INSTTF 6 MW, 61 218 280 Albuquerque. New Mexico
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Tableau 1.4.Données technigues et fonctionnende la central Solar Tres (GEMASOLAR)22].

Données techniques

Surface totale des miroirs 310,008 m
Nombre d’héliostats (SENER) 2650

Surface de champ 185 ha
Capacité nominale du récepteur 120 MWt
Hauteur de la tour 140 m
Capacité de stockage thermique 670 MWhth (15 h)
Capacité de la turbine 19.9 MWe
Efficacité du cycle thermique 40%
Rayonnement direct normal annuel 2172 KWh/m
Opération

NG hybridation 15%

Nombre d’heures annuel équivalent 6.450 h/an

Facteur de capacité annuel

74%

1.7 Conclusion

L'utilisation des systemes de centrale SCR popradduction d'électricité promet d'étre
I'un des plus fiables options pour remplacer ledésyes de combustion d’origine fossile. En
effet, les activités de recherche et de développen® ce genre de centrales connaissent une

croissance rapide depuis les années 1980.

Par conséquent, l'une des priorités fondamentales yn pays comme I'Algérie est d'utiliser
plusieurs sources d'énergies renouvelables (RBe®technologies de conversion d'énergie
respectueuses de I'environnement. L'Algérie estedde grandes réserves de sources d'énergie,
principalement d'hydrocarbures et d'un potentiel smarable d'utilisation des sources
d'énergies renouvelables, notamment en ce qui oomd&nergie solaire. L'Algérie a le
potentiel d'étre I'un des principaux contributeded'énergie solaire et peut devenir un modéle
pour les autres pays du monde. Les énergies relatle® sont aujourd'hui I'un des éléments
majeurs de la politique énergétique algérienn®et elancer I'effort national en termes de RE
au-dela de 2011, I'Algérie a développé un programati@nal pour la période 2011-2030 pour
promouvoir des actions concrétes dans le domaideftieacité énergétique conformément a

I'approche adoptée par le gouvernement le 3 fégfiéd.
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Tableau 1.5.Centrales SCR commerciales, opérationnelle alégreloppement/construction a travers le monde [38].

Puissance de laHauteur Nomb Surface Année du Statu
ombre
Pays Développer par Nom de la centrale Turbine de la tour| THeliostat douverture | Stockage | Fluide utilisé Localisation |lancement du
éliostats
(MW) (m) (m?) projet

AustralielAalborg CSP Sundrop CSP Project 15 127 23,000 081, Non Eau/vapeu Port Augusia 2016 En construction

IAbengoa Solar Atacama-1 110 243 10,600 1,484,000 i Qu Selfondu Calama 2018 En construction
Chili _

Solar Reserve Copiapo 260 - - - Oui Copiapge 201 En développement

BrightSource Energy, |Qinghai Delingha Solar _ _ _ En développement

) ) ) ) 270 - - - Oui Sel fondu Qinghai 2017

Shanghai Electric Group [Thermal Generation Project
Chine  |Qinghai CSFElectric Pow En construction

Qing Golmud 200 - - - Oui | Selfondd  Qinghai 2018

Group

Supcon Solar Delingha Supcon Tower Plant 50 80 4207, 434,880 Oui Qinghai En construction
Moyen  |\egalim Solar Power Ltd Ashalim Plot B 121 250 B06| 1,052,480 Oui Eau/vapelir Ashalim 2017[En construction
Maroc |ACWA NOOR Il 150 Oui Ouarzazate 2017 [En construction
Sud IAbengoa Solar KM Solar One 50 204 4,120 576,800 Oui Eau/vapeur Upington 2016 Opérationnelle
Afrique |ACWA, Solar Reserve Redstone Solar Thermabwe 100 Oui Sel fondu Postmasburg 2018En développement

Plant

IAbengoa Solar PS10 Solar Power Plant 11 115 624 75,000 Oui Eau/vapeur Seville] 2007 Openzlle
Espagneabengoa Solar PS20 Solar Power Plant 20 165 1,255 150,000 Oui Eau/vapeur Seuville 2009 éragipnnelle

Torresol Energy Gemasolar 20 14 2,650 304,750 Oli Selfondu Seville 2011 [Opérationnelle

. Ivanpah Solar Power Facility San
BrightSource _  Energ 377 137 | 175000, 2,600,000  Non Eau/vapegrBemar dino | 5914  (Opérationnelle
Google, NRG Energy ounty, Califor
nia

USA . Lancaster, L

eSolar Sierra SunTower 5 55 24,360 27,670 Naon Bpelr 2009 Opérationnelle

California
Solar Reserve Crescent Dunes Solar Enel 44, 160 | 10347| 1,197,148  oOui|  Sels fond)”E COUY:| 5015 | Opérationnelle
Project Nevada
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L’Algérie posséde des criteres trés favorables piauplantation de ce type de centrales. Il
reste a assurer le financement et les études écgnesnafin d’assurer la rentabilité de ces
projets. Des incitations et mesures fiscales oat rdises en place pour encourager les
entreprises locales et étrangeres a s’impliques darprogramme en privilégiant I'utilisation
du produit local. Malgré tout, ces efforts sontuiifisants car le colt de I'électricité d’origine
renouvelable est toujours élevé par rapport auxcesuronventionnelles, spécialement le gaz

naturel.

Dans I'ensemble, les systémes de centrale a touaustord d'une phase de croissance majeure.
Des centaines de centrales de plus de 100 MW, liEicoup ont des capacités supérieures a
50%, devraient étre construites dans le monde reatiecours des 50 prochaines années,
fournissant une part importante de la demande ratedi'électricité et éventuellement de
combustibles. Une centrale a tour typique prodpliva de 400 GWhr d'électricité par an, avec
une pollution pratiquement nulle sur le site. Centales ont démontré qu'elles sont
fondamentalement non polluantes et ne dégradenapzture, particulierement les réserves
d’eau sous terraine en les comparant avec les meshuaidisées pour extraire le gaz et le pétrole
qui dégradent la terre et polluent I'eau, émetlestpolluants et laissent un héritage de déchets
nucléaires. Donc, les régions désertiques et adidesonde et spécialement I'Algérie fleuriront
avec ces centrales et il y aura une énergie abtadanopre, inépuisable et peu colteuse pour

de nombreuses générations a venir.

En ce qui concerne le récepteur solaire utilisgsdze genre de centrale, plusieurs études et
expeériences sont menées pour améliorer leurs peaftzes optique et thermique. Cette
problématique est I'objet du prochain chapitre.
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Chapitre 1. Développement de technologies de coratem d'énergie solaire

Symbole grecque  Définition Unité
Rendement ou efficacité
Rendement ou efficacité du champ héliostatique
Rendement Effet cosinus
Rendement Ombrage (shading)
Rendement Blocage
Rendement Atténuation
Rendement Réflectivité
Rendement Interception au niveau de récepteur
Rendement ou efficacité du récepteur solaire
Rendement Absorption
Rendement Rayonnement ou radiation
Rendement Convection
Rendement Conduction

Abréviations Définition

CDER Centre de Développement des Energies Rendilesla

CEC Commission of the European Communities

CLFR Compact Linear Fresnel Reflector

CPV Concentrating Photovoltaic

CPC Compound Parabolic Concentrator

CsP Concentrating Solar Power

CTF Clean Technology Fund

DNI Direct Normal Irradiation

DLR Centre Aérospatial Allemand

DOE Department of Energy, USA

ENEL Ente Nazionale per I' Energia Elettrica (Agemationale de I'électricité en
Italie

ft (feet) Unittze de mesure (Pied)

HVDC High Voltage Direct Current

HTF Heat Transfer Fluid

ISCC Integrated Solar and Combined Cycle

LM Linear Magnification

SCR-BC Cycle de Brayton relié avec une SCR (Sotartral Receiver)

SCR-RC Cycle de Rankine relié avec une SCR

SCR-CC Cycle combiné relié avec une SCR

PV Photovoltaique

PTC Parabolic Trough Collector Technology

RC Cycle de Rankine

RE Renewable Energies

SEGS Solar Electric Generating Systems

SCR Solar Central Receiver

SCE Southern California Edison

TS Thermique Solaire

UE Union Européen
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Chapitre 2. Gestion optimisée du champ des cestsaliire a concentration

2.1 Introduction :

Les récepteurs solaires sont I'un des composasentess des centrales solaires a
concentration (CSP), car c'est la que se produiaersion lumiere-chaleur. De meilleures
conceptions de récepteurs fournissent des rendeapgques et thermiques plus élevées, un
meilleur couplage avec le stockage d'énergie thlprenet en conséquence la réduction des
colts. Dans une tour solaire le récepteur est @énpar I'échangeur de chaleur ou le
rayonnement solaire est absorbé et transforméengiérthermique pour étre utilisé dans les
systemes de conversion de puissance. En fonctida denfiguration géométrique, des
matériaux et du fluide utilisé, les récepteursisedapeuvent étre classés en trois catégories
principales : récepteurs volumétriques, a cavité particules [1]. Dans les tours solaires,
pour obtenir un rendement des cycles de conved#opuissance supérieur, ¢a nécessite
l'utilisation de récepteurs avec des températursodige €levée (cycles de conversion de
puissance avec température d'entrée plus élevea@ff&, a des températures d'entrée plus
élevées, le rendement de conversion thermiquerigleet de ces cycles de puissance
augmente. Les défis associés aux récepteurs ateaupérature incluent le développement
de nouvelle conceptions géométriques (dimensiamgiguration), les matériaux, les fluides
caloporteurs, I'absorption, minimisation des peittesmique, et avoir une grande fiabilité a

des températures élevées sur des milliers de cywemiques [2].

Dans le but de rechercher la distribution du floteine la plus adéquate au sein de ces
récepteurs, I'étude des rendements optique et thaende ces récepteurs est un point clé
dans l'efficacité totale d’'une centrale a tour. D&n#ttérature disponible, de nombreuses
recherches portent sur l'aspect thermique, encpéeti les pertes par convection et leur
relation avec la géométrie. Elles ont négligé tiedfae le comportement optique (flux interne
causée par les rayons solaires concentrées, abgérpt..etc.) de ces récepteurs a une
grande influence sur le rendement thermique. Peuedberches sont menées pour
déterminer l'efficacité ou le rendement optiquecds récepteurs et la distribution du flux
interne causée par les rayons solaires concemtrést égard, on va faire une recherche

bibliographique sur les investigations déja fadaess la littérature.
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Chapitre 2. Gestion optimisée du champ des cestsaliire a concentration

2.2  Synthese bibliographique

De nombreuses études ont été menees par Raah@3-6] sur I'effet de géométrie
sur les performances optique et thermiques ainssqu& répartition du flux thermique de
trois géométries différentes a savoir : cylindrisjumniques et sphériques (Figure 2.1). Dans
leurs travaux, ils ont utilisé a cette fin la métbadk lancer de rayons de Monte Carlo
(MCRT : Monte Carlo ray tracing) et un modele deDQEEomputational Fluid Dynamics).
La méthode de Monte Carlo est une technique gliseita distribution de diffusion comme
une densité de probabilité, ce qui facilite I'stiion des techniques bien développées de
tracage des rayons pour modéliser la diffusion.réssltats obtenus révelent que la forme
conique fournit une plus grande quantité d'énedgdlux recue et absorbée et présente
également une perte thermique plus faible, avecendement optique de 75% pour une
absorptivité de 85%. De plus, les résultats ont néamie la meilleure valeur de pas est de
3 mm pour les serpentins hélicoidaux utiliségééltieur de ces récepteurs. Une amélioration
de 7% de la performance thermique globale a éténaktlorsque la zone d'ouverture du

récepteur était couverte de verre.

Light Source

Incoming Rays

Thermal Receiver

Concentrated Rays ==

”

Parabolic Concentrator

Figure 2.1.Systeme étudié par Daabbal [3-6]. Les trois formes du récepteur avec un@per
de lasimulationoptique effectue pour le concentratet paraboliqu.

Kanatani, Kentarogt al. [7] ont développé un modéle mathématique pour mees

investigations sur un récepteur solaire a cavitksamt des tubes hélicoidaux comme
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Chapitre 2. Gestion optimisée du champ des cestsaliire a concentration

absorbeur. A partir de la simulation optique laribsition du flux solaire incident sur les
parois internes du récepteur est obtenue. En détesaésultats obtenus montrent que le
rendement diminue lorsque la température du réaepst élevée ou lorsque I'énergie totale

incidente est faible pour la température du réeeteéigure 2.2).

Insulating board Insulating cover

Height [m]

o o2 04 08
Concentrated solar light Azimuthal angle / 2n

08

Figure 2.2. Systeme étudié par Kanatani, Kentaal. [7]. (A gauche) Coupe transversale du
récepteur avec le tube hélicoidal, (A droite) Disttion de la densité de flux solaire incidente a
partir du champ héliostatique sur une surface dindne inscrite dans les tubes enrot

Une nouvelle approche de simulation intégrée gpktposée par Wangt al [8] ou ils ont
combiné la méthode de Monte Carlo avec la méthed@ebhart pour simuler le transfert
de chaleur par rayonnement dans des récepteusudesdlaire. Le champ héliostatique
utilisé dans leur travail est celui de la centeHAH STP située au nord-ouest de Beijing,
en Chine comme présenter dans la Figurel28 résultats obtenus montrent que l'effet de
I'absorptivité des parois interne sur les pertesgfexion diminuent lorsque les parameétres

géométriques sont considérés.

Top surface
150 F Active surface-3 We
120 E ® installed heliostat Active surface-2
F m m B O uninstalled heliostat|
E u [ ]
90 | o m 0O
F - [ ] u . o¥ Top lip Active surface-1
L] | ]
E [ [ n
g 60 o . N - " n
B n a" = " .
E u L]
s o = u g "oy
g L [ ] LI | u tower
= O0fF----- & ---8---B--%-8--B-8-E-------
s
o ] L] [
% a30F . ™ . o o m "
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4 ] LI n g ]
= "o L Left lip
90 F . tuma .
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-120 2 Y \ U \ WY (5 Sy _
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North-South direction / m

Bottom lip v Dy

Figure 2.3.Systéme étudié par Waegal [8]. (A gauche) champ d’héliostats, (A droite)
Schémas du récepteur a cavité.
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Le rendement d'un récepteur solaire tubulaire a&aniverte (Figure 2.4) a été étudié par
Le Roux et al. [9]. Dans leur étude, un cycle deyByn solaire thermique a petite échelle
est considéré. Les résultats ont montré qu'un cdrateur ayant un angle de bord (rim
angle) de 4% une erreur de suivi de 1° et des erreurs optigees) mrad a un rapport de
surface optimal récepteur-concentrateur de A'=3500es résultats obtenus ont révélé aussi
que l'augmentation du diametre du tube entraineaugenentation significative du cycle
thermique de Brayton. De plus, l'utilisation de@eepteur tubulaire a cavité ouverte permet

d'obtenir un rendement total de 45% a 70%.

Figure 2.4.Systeme étudié par Le Roux et al. [9]. (A gaudtesjube utilisé pour le récepteur
solaire rectangulaire, (A droite) Exemple d''simulation optique dai SolTrace

Une méthode itérative a été proposée par eamr[10] pour déterminer la température de
surface d'un récepteur a cavité dans des conditdengent afin d'étudier ses performances
thermiques. La méthodologie proposée repose prilecimnt sur la combinaison de la
technique de Monte Carlo, des corrélations du feainde chaleur et du champ d'écoulement
d'air. La géométrie du récepteur a cavité estdiragaire a celle du récepteur de la centrale
solaire CESA-1 en Espagne. teamp d’héliostatique et le schéma du réceptewnvaécsont
présentés sur la figure 2bes résultats montrent que I'énergie gagnée pardeseaux de
tubes centraux est de 48% et celle gagnée paatesepux des deux cotés est de 26%. Un

autre résultat important est que le flux de chaseures tubes est hautement non uniforme.
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Chapitre 2. Gestion optimisée du champ des cestsaliire a concentration

sur le récepteur. Cependant, le flux thermique makpeut étre réduit a 47%, tandis que le

rayon de I'image peut augmenter d'environ S08&ystéme étudié est présenté sur la figure 2.7.

Figure 2.7.Systeme étudié par Wang et al. [12]. Récepteairgololumétrique concu et
fabriqué par DLR (Centre allemand poaéronautiqu et lastronautiqu).

Moghimi, et al.[13] ont proposé une nouvelle approche 2-D : 3sDrgalculer a la fois les
performances optiques et thermiques des concemtsali@éaires de Fresnel en utilisant
SolTrace qui utilise la méthode de Monte Carloeesdlveur CFD (Computational Fluid
Dynamics) ANSYS Fluent, respectivement. Vue la dymmédu system LFR, le Flux
thermique solaire non uniforme obtenu par SolTexc@D est utilisé en 3D comme source
volumétrique dans ANSYS Fluent. Comme preuve déckeité de cette approche, la
différence dans I'énergie transférée au fluideprateur (HTF : Heat Transfer Fluid) entre
I'approche de la simulation optique de Soltraceedie de ANSYS Fluent était de 0,4%. Le

systéme étudié est présenté sur la figure 2.8.

Figure 2.8. Systeme étudié par Moghineit al. [13]. (A gauche) Disposition schématique du
champ de miroir LFC et du réceptea cavité, (A droite simulation optique pour le champ
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miroir LFC dans SolTrace.

Craig, et al.[14] évaluent |'utilisation du solveur bidimensiah de dynamique des fluides
(CFD) ANSYS Fluent pour modéliser la réflexion, lmnsmission et I'absorption de
l'irradiation solaire dans des applications CSPalies. L'un des exemples testés est un
concentrateur linéaire LFR doté de deux cavit@gi(é 2.9). Les résultats du flux de chaleur
absorbé par le récepteur mono-tube en utilisantYABIEluent et SolTrace était de 18 457

W / n? et de 18 000 W / farespectivement.

Figure 2.9.Systéme étudié par Moghineit al [14]. (A gauche) Domaine de calcul 2D du
concentrateur LFC avec le maillage utilisé dangdgon du tube absorbeur, (A droite)
simulation optique pour le champ de miroir_L!:C d&osTrace avec une partie agrandie de la
cavité.

Weng et al. [15] ont développé un équipement apgatéde fluide magnétique (magnetic
fluid bag equipment) qui peut déterminer la disttidn du fluide magnétique dans le sac.
Les résultats ont montré que le systeme peut foume distribution uniforme du fluide
magnétique a l'intérieur du sac. On plus, la fanagnétique peut effectivement augmenter
la surface de contact dimpression du rouleau etsdbstrat pendant le processus
d'impression au rouleau, tout en améliorant eféoaent la vitesse d'impression. En outre,
I'expérience a confirmé que cette conception innta/@eut imprimer avec succées un film
optique anti-réfléchissant et un concentrateurilaéaire de Fresnel (microstructure de
lentille de Fresnel). De plus, il a de trés bonp@gormances optiques. lsgstéme étudié est

présenté sur la figure 2.10.
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Figure 2.10.Systéme étudié par Weegal.[15]. Systeme d'impression de micro-rouleau.

Lin et al [16] ont mené une étude expérimentale et numérigD pour étudier les
performances optiques et thermiques d'un concentraolaire linéaire LFR utilisant
différentes formes de récepteurs a cavité (figuté)2Les performances optiques ainsi que
les propriétés optiques du concentrateur proposétérdéterminées en utilisant le logiciel
TracePro qui utilise la méthode de Monte Carlo. pesformances thermiques ont été
déterminées avec un modele 2D en utilisant le iegiluent. Les résultats ont montré que

la forme triangulaire a l'efficacité optique etrimégue la plus élevée avec 81,2% et 30%,
respectivement.
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Figure 2.11.Systeme étudié par Let al [16]. (A gauche) Structure des quatre types de
récepteur. (£droite) Schéma et photograprdu concentrateulLFR utilisé.

Raoufet al. [17] ont utilisé la méthode de lancer des rayoassde but d'augmenter la
quantité d'énergie absorbée et d'améliorer lesopeances optiques et thermiques d’'un
concentrateur parabolique avec stockage intégrégiiated collector Storage ICS) associé
a un concentrateur parabolique composé (Compourab&la& Concentrator CPC) (figure
2.12). Un modéle optique de lancer des rayons enit@u point pour simuler la réflexion
du rayonnement solaire direct sur les réflectedr @ différents angles d'incidence et
calculer la distribution du rayonnement solairecabs sur la surface de I'absorbeur. Sur la
base de I'énergie totale absorbée, les résultattemb qu'en général, la nouvelle conception

est plus efficace que 'ancienne lorsque la vamaties angles d'incidence varie de®-&80

50°.
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Figure 2.12.Systeme étudié par Racetfal.[17]. (A gauche) schémas du concentrateur
parabolique avec stockage intégré (ICS). (A dr@e)éma de ancien concentrate

Faronget al. [18] ont développé un modele optique analytiquarpeaiter le calcul du
facteur d'interception d'un concentrateur soldaimédire de Fresnel installé sur un tracker
azimutal. lls ont analysé ses performances surpénede d'une année. Ils ont utilisé le
logiciel SOITRACE pour la validation du modele apté propose, et les résultats étaient en
concordance. Les effets des principaux paramewesodception sur les performances du
systeme ont été étudiés. Les résultats ont montuihg moyenne annuelle de 61% pouvait
étre obtenue avec une température du récepteui0d8.4@ systéme étudié est présenté sur la
figure 2.13.

Figure 2.13.Systéme étudié par Faroagal.[18]. Schémas du concentrateur solaire linéaire de
Fresnel & poursuite azimutale (ATLF:.

Gang et al. [19] ont étudié expérimentalement ehédmiguement les performances d'un
récepteur solaire a particules en spirale (SSPptralSSolar Particule Receiver) avec une
couverture conique. Les performances optiquesrdulateur solaire et du récepteur ont été

combinées et simulées par la méthode de Monte Caglo.résultats expérimentaux ont
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montré que les performances optique et thermiqteigatient 87% et 60%, lorsque
l'augmentation de la température des particulealesela de 62&. En plus, sur la base du
modele optique, un modele de conversion thermigumamique a été construit, indiquant
que la température des particules et le rendeniebalgdu récepteur de particules (SSPR)
atteindraient respectivement 628-63et 58,9-63,7%, lorsque le SSPR était couplé a un
concentrateur plat avec un angle d'inclinaisonisotdlant de 60a 120. Le systéme étudié

est présenté sur la figure 2.14.

Figure 2.14.Systéme étudié par Gang et al. [19]. (A gauchajigoration du SSPR. (A droite)
exemple de simulation des rayons sur un concentrpggabolique a deux étages avec trois
anglesd’inclinaison, (a6C°, (b) 9C° et (c'12C°.

Li et al. [20] ont développé un modele thermiquketat stationnaire pour concevoir un
récepteur a sel fondu d'une puissance de 100 k\&kpérience mené par le laboratoire
Sandia National Laboratories sur un récepteur okaisel fondu de 5SMWA été utilisée
pour valider le modéle développé. Dans le procedsu®nception, les facteurs suivants ont
été analysés : surface du récepteur, perte dewh@envective, émissive, réfléctive et
conductive), nombre de tubes dans les panneauxédepteur, diamétre du tube et
température de la surface du récepteur. L'effiéagttenue par le modele développé était

proche de celui du systeme expérimental testé guésenté une efficacité comprise entre
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0,85 et 0,9, et une efficacité moyenne de 0,875ykeme étudié est présenté sur la figure 2.15.

Figure 2.15.Systeme étudié par Et al.[20]. Configuration schématique du récepteursili

Qiu Kunzan et al. [21] ont concu et fabriqué urepgteur a cavité tubulaire hélicoidal de 15
tours avec un séparateur optique au fond (figur®)2Ses performances sont étudiées avec
un ensemble de cing lampes Xe de 7kW comme sowrohaleur. La méthode de Monte
Carlo et la méthode de test de Lambert avec unéma@CD sont utilisées pour simuler et
évaluer la distribution de I'énergie concentréelssrparois internes de la cavité, puis la
distribution réelle de chaque tour du tube hélidoédh obtenue. Un modeéle de simulation
complet est proposé et validé par les résultatsrempataux, ou les écarts de température
de sortie sont inférieurs a 8,0% et 2,5% pour tesilements descendants et ascendants. Le
modele fournit aussi une analyse détaillée desdughaleur dans différentes conditions, et
indiqgue des moyens d'optimisation pour ameéliorerdedement et réduire les pertes
thermiques. Les résultats obtenus montrent aussi dares certaines conditionsa
température maximale de sortie peut atteindre 803t que le rendement thermique peut
étre ameélioré de 8% si le diametre des tubes dsitrée 6 a 4 mm.
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Figure 2.16.Systeme étudié par Qiu Kunzan et al. [21]. (A g@)dlowchart du dispositif
expérimental avec la configuration du récepteurdy@ite) Distribution du flux de rayonnement
concentré sur l'ouverture avles différents rayor utilisé.

Tsekouraset al. [22] ont effectué une étude optique et thermique ¢oncentrateur de
Fresnel linéaire avec un récepteur a cavité tragalm(figure 2.17). L'analyse optique a été
réalisée a l'aide du logiciel Soltrace qui utiliseméthode et a montré la distribution du
rayonnement solaire concentré sur le périmétre'atesdrbeur. Le rendement maximal
instantané a été calculé a 0,693, le rapport deertration était 10,9 et le pourcentage de
couverture du sol était de 76,2%. L'analyse thenmmmmété réalisée a l'aide d'un modéle CFD.
Ainsi, le flux de chaleur dans la section inféregie I'absorbeur a recu 60% du flux total
incident alors que la section supérieure n'en agee 8%. En outre, la partie supérieure du
réflecteur secondaire a recu les 55% du flux ddecinade rayonnement concentré et la

section de la couverture en verre a regu 74%.

Figure 2.17.Systéme étudié par Tsekousdsal.[22]. (A gaucheschéma du collecteur linéaire de

Fresnel(LFC), (A droite) simulation optique du LFC
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Lopez-Herraiz et al. [23] ont étudié l'effet desgmiétés optiques (a savoir I'absorptivité et
I'émissivité) des revétements sur les performatimrsiques de deux types de récepteurs a
savoir le récepteur a cavité et le récepteur egtelibh aussi cylindrique (figure 2.18).
Différents scénarios optiques pour les conditiomsahception de chaque récepteur ont été
étudiés. Différents candidats d'enrobage, séleatifsnon sélectifs, ont été simulés
numériquement et comparés au revétement Pyromaftk&d0ellement utilisé. La centrale
solaire de Khi Solar One a été choisie comme aasidé pour le récepteur a cavité (utilisant
la vapeur) d'Abengoa et celle de Crescent Dunesnapkh, Nevada, Etats-Unis pour le
récepteur externe utilisant le sel fondu. Les tésulont montré que la performance
thermigue augmente avec l'absorptivité du revéteigesgu'a 4%). Tandis que I'émissivité
a un effet trés mineur sur la performance thermidueaécepteur externe du Sel fondu,
puisque la performance augmente seulement de MBSGule I'émissivité du revétement
diminue de 0,9 4 0,5.

Figure 2.18.Systeme étudié par Lopez-Herraizal. [23]. (A gaucheschémas des récepteurs
externes (cylindrique) et a cavité tubulaires, (dite) La centrale solaire de Khi Solar One et
celle de Crescent Dunes a Tonopah, Nevada,-Unis.

Li, Sha,et al. [24] ont étudié la performance optique d'un cotreg¢eur parabolique avec
récepteur a cavitérigure 2.19 en se basant sur la méthode de Monte Carlo.dgéauété
initiée par un besoin d'analyser l'influence dasumgtres géomeétriques et des propriétés de

surface du récepteur a cavité sur la performandgueptCeux-ci comprennent le rapport de
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diametre (le rapport entre le diametre d'ouverétile diametre extérieur de I'absorbeur), le
rapport de hauteur (le rapport entre la hauteuratsorbeur et le diamétre extérieur de
I'absorbeur) et I'absorptivité des parois latéralasrécepteur. L'analyse indique que la
performance optique augmente puis diminue aveamoart de hauteur plus élet# méme
temps, les effets des rapports de hauteur et deetlia sur I'efficacité optique sont tous deux
influencés par I'absorptivité des parois latérafsr la base des résultats obtenus, une
corrélation de l'efficacité optique a été dévelapédur quantifier les influences de ces
facteurs.

Figure 2.19.Systeme étudié par Li, Shet,al.[24]. (A gauche) schéma simplifié du récepteur a
cavité, (A droite) Le systeme concentrateur / réag

Abdullahi et al [25] ont étudié la possibilité d'utiliser deuxepteurs tubulaires a la place
d’'un seul récepteur elliptigue dans un concentrapawabolique composé (CPidure
2.20) En utilisant la méthode des lancer des rayoffficéieité optique du concentrateur
parabolique composé avec les deux récepteurs trdmilalignés horizontalement et
verticalement a été préditdes résultats ont montré que l'efficacité optique ld
configuration horizontale est améliorée jusqu'a Jagorapport aux configurations simple
et verticale. En outre, un tube simple elliptiqueyreé horizontalement a montré une
augmentation de [l'efficacité optique quotidienneyemme de 17% par rapport a la
configuration a tube uniqukes performances thermiques des récepteurs tubsiisimples

et doubles alignés horizontalement a été déetermindaide d'un caloduc (heat pipe)
thermosiphon en utilisant le flux de chaleur obtanpartir de la simulation optique sous
différents angles d'acceptation. Les résultatsmmritré que thermiquement, la configuration
a double tube est améliorée par rapport au tulspiaren termes de chaleur transférée a I'eau
de refroidissement avec des valeurs de 21%, 19t8%,8% pour des angles d'acceptation
de 30 °, 40 ° et Brespectivement.
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Figure 2.20.Systeme étudié par Abdullagi al (A gauche) schéma 2D simplifié du systéme
CPC, (A droite) simulation optique pour differentamfigurations du CP{25].

Qiu et al. [26] ont développé un modele mathématigommé SPTOPTIC pour I'analyse
des performances optiques en temps réel d'unesdodaire (SPT : Solar Power Tower) avec
un récepteur a cavité multitubesSigure 2.21)(MTCR : Mul-Titube Cavity Receiver) en
utilisant la méthode de lancer de rayons de Momaitod_a centrale DAHANen Ching a été
utilisé comme cas d’étude pour étudier ses perfocesoptiqued.es résultats obtenus par
le modele montrent que le flux solaire dans le péag a cavité présente une non-uniformité
significative, montrant un flux maximum de 5.141X¥®m? sur les tubes. Les résultats
montrent aussi que la stratégie de pointage muttigmérmet d'homogénéiser le flux et de
réduire la mauvaise répartition de I'énergie elesdubeskEn plus, des rendements optiques
dépendants du temps ont été étudiés et |'efficanit@elle de I'énergie absorbée par les tubes
a éeté estimée a 65,9%. A la fin de I'étude, I'effeta cavité sur I'efficacité a été déterminé
quantitativement, ce qui indique que la perte a@ipeut étre réduite de maniére
significative, spécialement lorsque l'absorptidtérevétement est relativement faible.
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Figure 2.21.Systeme étudié par Qiu et al. [26]. (A gauche)q@i®du récepteur a cavité
(MTCR) utilisé dans la centrale de DAHAN, (A drgifehoto du champ héliostatique de
DAHAN.

Ordofiezet al.[27] ont étudié des récepteurs a particules aneceti deux couche&igure
2.22)avec des profils de température connus dans ld’bptimiser et de maximiser leurs
rendementd._'équation de transfert radiatif (Radiative Trandiguation RTE) est résolue
en utilisant une méthode a deux flux (two-streanthoe) et une fonction d’approximation
modifiée d’Eddington-delta. Les propriétés optiqdame seule particule sont modélisées a
l'aide de la théorie de Lorenz-Mie et la fonctianld phase est approximée par la fonction
de phase d'Henyey-Greenstel’algorithme d'optimisation PSO (Particle Swarm
Optimisation) est utilisé pour optimiser le rayors gharticules ( ), la
fraction volumique ( ) et lindice de réfraction ( et

) d'un matériau théoriguement idéal a utiliser damsécepteur solaire a
particules. Les résultats ont montré qu’'un rendenmeakimal est atteignable par les
récepteurs étudiés pour des propriétés optiquesriguété déterminées et ont montré qu'un
récepteur monocouche optimisé fonctionne aussi dpicum récepteur a deux couches. De
plus, pour une réflectivité de paroi sur toute la plage de longueurs d'onde (surface
grise et diff use), un rendement maximal de et est attendu pour les

récepteurs de particules avec un profil de températonstant et linéaire, respectivement.
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Figure 2.22.Systeme étudié par Ordofietzal. [27]. Schéma 1D du récepteur solaire a particules
multicouche (SPR

Weinsteinet al. [28] ont mené une étude pour la réduction deseperadiatives par
l'utilisation d’'une cavité hémisphériquieidure 2.23)n utilisant la technique des lancer des
rayons, et les effets de la taille de la cavitdeetalignement de I'absorbeur sont étudiés.
cavité hémisphérique placée au-dessus de l'absopeetirenvoyer le rayonnement émis
vers l'absorbeur, en supprimant efficacement leepal'émission. Une ouverture dans la
cavité permettra toujours a la lumiere du solaittdindre la surface de I'absorbeur lorsqu'elle
est utilisée avec des systemes de concentratiocadidation ponctuelld.es résultats de la
simulation optique sont validés expérimentalememiné montré des réductions des pertes
radiatives de plus de 75% a partir d'un absorbemgahe du corps noir. Le systeme de cavité
démontre qu'il est capable de réaliser des rendesmemparables aux absorbeurs avec des

surfaces sélectifs idéalisés avec une large gamrtengeratures de fonctionnement.

Figure 2.23.Systeme étudié par Weinstein et al. [28]. Prindedonctionnement de la cavité. Une
ouverture dans la cavité permet a la lumiere deilsdihatteindre lI'absorbeur. Les radiations émises
vers les parois de la cavité sont réfléchies vabsdbrbeur pour étre réabsorbées, ce qui limite ces

pertes.
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Wang, Fugiang et al. [29] ont proposé et étudi&amuveaux types de récepteurs a cavités,
le premier est un récepteur Cylindrique coniguelmioé (Cylindrical with conical combined
receiver CCCR) et le deuxieme est un Récepteundiyptjue avec surface intérieure convexe
(Cylindrical receiver with bottom surface intericonvex BSIC) dans le but de résoudre le
probléme de zones mortes ou zone avec zéro fldamtéliorer leurs rendements optiques.
Le rendement optique et la répartition du flux thigue des deux nouveaux types de
récepteurs a cavités sont analysés par la métholfnie Carlo, et les comparaisons des
rendements optiques entre le récepteur a cavitéeotionnel et les deux nouveaux types de
récepteur sont effectuées pour différents paramétaecomparaison du récepteDCCR
par rapport au récepteur a cavité cylindrigue catiganel sans zone morte montre une
limitation dans le rendement optique, et 'amélimma maximale n'est que de 0,34%. Par
contre, comparé au récepteur a cavité cylindriquventionnelle avec 10% de zone morte,
I'amélioration du rendement optique du CCCR n'est de 2,46%. En ce qui concerne le
récepteur BSIC, son rendement optique est supéxiesiui du récepteur a cavité cylindrique
conventionnel pour tous les parametres étudiéo(ptdgté de la paroi entiére, erreur de

pointage et la variation d'alignement). dystéme étudié est présenté sur la figure 2.24.

Figure 2.24.Systéme étudié par Wang, et al. [29]. (A gauchéeRteurs & cavité cylindrique
conventionnels fabriqués respectivement par Hdrtsititute of Technology (HIT) et Indian
Institute of Technology (IIT), (A droite) Schémasddeux récepteurs : CCCR en haut, BASIC en
bas.
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Wang, Kun,et al.[30] ont mené une étude qui consiste & homogénkdisiistribution du
flux solaire sur les surfaces internes du récepaavité figure 2.25)tout en maintenant les
pertes optiques aussi faibles que possible en ezrapl la stratégie de visée ponctuelle
conventionnelle par des stratégies de visée mutiipaptimalesfigure 2.26 et 2.27)Cette
optimisation multi-objectif de la stratégie de wdseést réalisée en utilisant I'algorithme
génétique de tri non dominé (Non-Dominated Sor@syetic Algorithm), et en prenant la

centrale de DAHAN en Chine comme cas d’étude

La répartition des points de visée sur I'ouvertlgda cavité et I'attribution des points de
visée pour chaque héliostat sont optimisées siméitent. Les conclusions suivantes ont
été déduites :
L'uniformité de la répartition du flux solaire dlguverture ne signifie pas toujours
l'uniformité de la répartition du flux solaire sies surfaces internes, ce qui est le
coeur du probléme. Par conséquent, 'optimisatiotaddratégie de visée devrait
prendre en charge la répartition du flux solairdesisurfaces internes plutét que sur
l'ouverture.
L'optimisation multi-objectif peut fournir un conmgnis entre la non-uniformité de
la distribution du flux solaire et les pertes opégu
Les stratégies de visée optimales fournies patitigation multi-objectif peuvent
homogénéiser de maniere significative la répartitda flux solaire sur les surfaces
internes dans la cavité, a un colt minimum de pteue.
Pour les stratégies de visée optimales, il existe asymétrie ouest-est de la
distribution du point de visée sur l'ouverture attmoment sauf & midi. De plus,

I'asymétrie devient moins évidente a mesure qtentgs se rapproche du midi.
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Figure 2.25.Systéme étudié par Wargg,al.[30]. (A gauche) Récepteurs a cavité de la cential
DAHAN en Chine, (A droite) Répartition du flux sakasur l'ouverture (en haut) et sur les surfaces
internes (en bas) utilisant la stratégie de viggeelle. (Perte optique ).

Une autre étude menée par Besagtital [31] dans laquelle ils ont utilisé 'algorithme
génetique (Genetic Algorythm GA) pour minimisec#é-type de la distribution de densité
de flux au sein du récepteur en changeant lesgpdmtisée individuels des héliostais.
distribution de flux de chaque héliostat est débeém en utilisant le modele HFLCAL
(Heliostat Field Layout Calculation) et le modelet#& validé par rapport aux données

expérimentales disponibles sur la centrale PSA éhlap Espagne).

La centrale solaire de 50 MWth a Daggett, Califeraiété prise comme cas d’étude pour
I'application de la méthode d’optimisation. Comnésultat principal, la densité maximale

de flux peut étre réduite de 10, et la nécessitiégihenter autant que possible le nombre de
points de visée est primordiale. La répartition p@isits de visée sur la surface du récepteur

et la répartition optimale de la densité de flukpEésenté sur la figure 2.28.
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Figure 2.28.Systeme étudié par Besarettial [31]. (A gauche) Répartition des points de visée
sur la surface du récepteur, (A droite) Répartitiptimale de la densité de flux avec 49 points
de visée et 121 points de vis

Garciaet al. [32] ont effectué un état de I'art de d'ensemble degsed logiciet utilisés
dans la modélisation et simulation des tours seda@ concentration, détaillant leurs
caractéristiques, leurs forces et leurs faibles3esétat de I'art et important car il permet de
déterminer quel outil est approprié pour tel oypteblématique en fonction des objectifs de
la simulation. Les outils de modélisation pour testrales solaire a tour (SCR : Solar
Central Receiver) peuvent étre divisés en dewgoats principales, correspondant a deux
types de problemes : d'une part ceux dédiés anfigattion du systeme et d'autre part ceux
destinés a l'analyse détaillée des performancéguastLes deux catégories correspondant
aux deux types de problémes rencontrés dans legsetud les technologies CSP sont
(Tableau 2.}1.:

1) Codes dédiés a l'optimisation comme : HFLCAL, UHCHRL ou (WIN)
+/# A#B

2) Codes dédiés a l'analyse des performances optiguasie : FIAT LUX, MIRVAL,
UHC-NS ou IH, ou SOLTRACE, TracePro.

Pour les laboratoires de recherche ou les dévelmppadustriels, il semble intéressant
d'utiliser un code de chaque catégorie. En etfstcbdes de la premiere catégorie permettent
d'évaluer la distribution de flux obtenue au somuhetla tour et ainsi dimensionner le
récepteur. Il est a noter que TracePro ne figyast dans cet état de I'art, et nous pensons
gu’il est primordial de le mentionner comme un bdé la premiére catégorie car il nous
permet d’obtenir lui aussi la distribution du flax sein du récepteur et en plus il est moins
compliqué que SolTrace. C'est pourquoi nous avboisiod'utiliser TracePro pour modéliser
les composants optiques de la mini centrale sotler&hardaia. Ce code sera utilisé pour
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étudier les performances optiques des réceptewaseset décrire la distribution des flux au
sein de ces récepteurs. En plus, TracePro peut aélapté a d'autres systémes de
concentration (Systeme LFR,fours solaires, Dishifgi ...etc.). Les outils de la deuxieme
catégorie, comme (WIN) DELSOL, sont recommandés r pbévaluation techno-
économique des technologies SCR. Cependant, desicatidns doivent étre appoHs

pour les adapter aux nouveaux concepts de ce Gk

Tableau 2.1.Catégorisation de codes pour le calcul de fludiétupar Garciat al.[32].

Codes dédiés a I'optimisation Codes dédies a 'analyse des

performances
Outils UHC-RCELL, (WIN)DELSOL, UHC-IH or NS, MIRVAL, FIAT LUX,
HFLCAL SOLTRACE, HELIOS, (DELSOL)
Sous-systemes Toute la centrale Sotsysteme optique

considérés

Superficie totale du champ solaire  La géométrie de I'héliostat en détail,

Les entrées e - o
divisée en zones, dans des fenétres dans un fichier texte

Méthode de calcul Convolution simplifiée Méthode de Monte Carlo ooniaire

Temp de calcul Quelques secondes pour tout un  Quelques secondes a quelques minutes

champ d'héliostatique pour un seul héliostat
Précision Augmente avec la taille du champ Précise pour uhls#iostat
Calcul de I'aspect oui Non

économique

2.3 Conclusion

L'étude des performances optiques et de la digtabwlu flux incident a l'intérieur
des récepteurs solaires a été traitée a traverdraemux de recherche publiés dans la
littérature scientifique. Une grande variété de nsoeled'outils d'analyse optique ont été
développés et appligués dans le but de compread@nhportement optique des récepteurs
solaires des centrales solaires a concentratioaprB$ la littérature, un grand nombre
d'outils disponibles permet aux chercheurs d’évdRieomportement optique des récepteurs
solaires et de réduire le temps de développemanmiles outils figure le logiciel SolTrace
développé par le Laboratoire National des Enerdtesouvelables (NREL) (qui est

largement utilisé par rapport & d’autres outilssdaulation optiques) pour modéliser les
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systemes de concentration solaire (CSP) et andliseperformance optique. Le logiciel
TracePro du laboratoire Lamda Research Corporgtion’est pas largement connu dans le
domaine du CSP, est un logiciel opto-mécaniqueirdest la conception, l'analyse et
l'optimisation des systemes optiques et d'éclairagec une interface CAO intuitive et de
puissants optimiseurs interactifs, TracePro offux atilisateurs un environnement de
conception optigue sophistiqué et puissant comdnine& un temps d'apprentissage court qui
permet d’accélérer la mise en place du systémedieét A notre connaissance et d’aprés la
littérature disponible il n’y a pas d’études optiguiaites sur les récepteurs solaires destinés
a la tour solaire et qui utilise TracePro commel aévaluation optique d’une centrale a
tour. Il est a noter aussi qu’'un nombre relativenhfigible de recherches publiées qui ont été
consacrees a I'études des performances optiquasietribution du flux a l'intérieur des
récepteurs destinés a la tour solaire, spécialeliediat de la géométrie, de I'absorptivite,

I’émissivité du champ héliostatique et du jour ‘damées sur leur performance.

L’obtention du meilleur rendement (transfert thegog) thermique signifie : recevoir une
grande quantité de flux incident avec une meillegpartition possible. Donc, a la base de
ce qui précede, le chapitre suivant va étre dédiétade optique des récepteurs solaire
destinés a la tour solaire & concentration, undeétui s’avere tres importante avant

d’entamer une étude thermique.
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Symboles

fx
n

Symbole grecque

Abréviations

BSIC
CCCR
CAO
CFD
CCD
GA
HTF
ICS
LFR
MCRT
MTCR
MSEE
NREL
PSO
RTE
SCR
SSPR
SPT
SPR

Définitions Unités
Fraction volumique -
Indice de réfraction -

Définition Unité
Réflectivité

Rendement ou efficacité
Définition Unité
Bottom Surface Interior Convex

Cylindrical with Conical Combined Receiver

Conception Assistée par Ordinateur

Computational Fluid Dynamics

Charge Coupled Device

Genetic Algorythm

Heat Transfer Fluid

Integrated Collector Storage

Linear Fresnel Reflector

Monte Carlo ray tracing

Multi-Tube Cavity Receiver

Molten Salt Electric Experiment

National Renewable Energy Laboratory

Particle Swarm Optimisation

Radiative Transfer Equation

Solar Central Receiver

Spiral Solar Particle Receiver

solar power tower

Solid Particle Receiver
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3.1 Introduction

La qualité de vie et la sécurité des génératioasamtes et futures sont étroitement liées a la
disponibilité des sources d'énergie et a la dutélales infrastructures énergétiques. Avec le
rythme actuel, les réserves actuelles de pétrade gaz naturel ne peuvent couvrir que les
50 prochaines années pour le pétrole et les 7hamoes années pour le gaz naturel [1]. Face
aux enjeux énergétiques et climatiques actuekgdeeur de la production d'énergie solaire
thermodynamique apparait aujourd’hui comme unenaltiee praticable pour la production
d'énergie électrigue dans les zones a fort enoteht. La technologie des cylindro-
paraboliques est actuellement considérée commedanmhture, mais de nombreuses études
prospectives montrent une évolution significative tteurs d'énergie solaire (SPT : Solar
Power Tower) en termes de performance accrue eddiestion des colts d'électricité [2].
De nombreux pays ont initié un climat politiquedeable pour encourager le développement
du concept des tours a concentration solaire (GS#hcentrating Solar Power) [3] comme
par exemple Desertec, TRANS-SCP, MED-CSP, Solae$?acESTELA qui ont I'ambition
de rendre l'infrastructure des technologies CSR daft-MENA zone [4, 5]Les projets
PS10, PS20 et SOLAR TRES et d'autres qui sontdérés comme des installations pilotes
et de démonstration, fournissent des informatiomécipuses pour encourager le
développement de la technologie CSP [6,7]. Unaakrgolaire a tour (SCR : Solar Central
Receiver) est composée d'un champ héliostatique, récepteur, d'une unité de stockage
thermique et d'une unité de conversion d'énergigadsition fixe du récepteur et l'efficacité
améliorée du processus de conversion d'énergieeméni@s investissements dans la
technologie des centrales solaire a tour plus éggaet la conception moins complexe [3].
En plus, il est évident que la moitié (50%) destsalinvestissement et 40% des pertes
energétiques totales sont attribués au champ hadigquse [8, 9]. Pour cette raison, il est
nécessaire d'optimiser le champ héliostatique dtone solaire pour diminuer le colt en
capital et améliorer I'efficacité globale de lattale SCR.
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La formulation mathématique du champ héliostatigaesans doute la plus compliquée
parmi tous les champs solaires disponibles suraeiné.La complexité dans la conception
et l'optimisation du champ héliostatique a incitéeurecherche étendue dans le
développement de différents codes comme UHC-RCHR110,11,12], DELSOL3
(WinDELSOL) (Kistler, [13]), HFLCAL (Schmitz et al[14]; Schwarzbdz| et al.[15]),
MIRVAL (Leary et Hankins, [16]), sOoITRACE, Fiat LibOPTEC (Schoffel et Sizmann,
[17]), SOLVER de SOLUCAR (Relloso et Domingo, [L8])ONATIUH (Blanco et al.,
[19]), TieSOL (Izygon et al., [20]), SCT-HGM (Sarezhet Romero, [21]), et HFLD (Yao et
al., [22]; Wei et al., [23]). Le rendement optiqde champ héliostatique est fonction de

plusieurs pertes.

En définissant chacune de ces pertes en termesdement ou d’efficacité, le rendement

(I'efficacité) du champ héliostatique peut étre éxyge comme suit [24] :
(3.2)

: représente le rendement cosinus,représente les rendements de I'ombrage (shading)
-blocage (blocking), rendement d'interception a l'ouverture du réagpte

rendement d'atténuation atmosphérique, et la réflectivité de I'héliostat.

La détermination du rendement optique instantanémdgque héliostat dépend du temps et
de sa position par rapport a la tour et aux héltestoisins. Une nouvelle méthode
d'optimisation a été proposée [@ollado et Guallar [25,26], appelée Campo basdasur
distribution radiale décalée, et qui systématisprtaédure d'optimisation. Cette méthode
accélere le processus d'optimisation du champdiatique. Dans les conceptions de champ
héliostatique, le rendement di a 'ombrage et l[geaiminue beaucoup lorsque la distance
entre deux rangées d'héliostats adjacentes estaédensité plus élevée). En conséquence,
il est nécessaire de placer des héliostats a stemnde moyenne par rapport a la tour qui fait
que les rendements d’interception et d'atténuad®riennent relativement inférieurs. En
général, il y aura toujours un compromis entreele@ement d'ombrage et de blocage et les
autres rendements optiques. Ce compromis est didbj@rincipal du processus
d'optimisation. La plupart des codes cités précédent qui traitent la distribution du champ
sont basés sur la distribution héliostatique radiscalée (radially staggered distribution)
tels qu'introduits dans RCELL. Dans la distributradliale décalée, la transition entre les

zones de haute et de basse densité d’héliostatgpa® continue.

Cependant, une nouvelle disposition innovante dmgphhéliostatique a été proposée par
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Noone et al. [27] basée sur les motifs en spiratedisques de tournesol.

Cette disposition a été étudiée par Besarati etw@ws [28] pour la conception et
I'optimisation d'un champ héliostatique de 50 M\Wibaggett, en Californie. Dans une autre
étude dé&Ramos et Ramos [29]ne procédure systématique pour l'optimisationitfiérdnts
aspects du champ héliostatique, y compris la cdimregu champ, la position des héliostats,
la hauteur de la tour et les dimensions du récepgstiprésenté&iala et Elayeb [30dnt

proposé une formulation graphique pour un chamipstétiqgue sans blocage.

Dans ce chapitre, I'étude de deux approches d'tgation pour deux types de champ
héliostatique : la disposition en radiale décaleé alisposition en spirale de la centrale
solaire a tour PS10 situé a Sanlucar la Mayor, kée en Espagne est présenté.

Pourla disposition du champ héliostatique en radiatabie, la maximisation du rendement
annuel non-pondéreé (Unweighted efficiency) estaéticomme fonction objective. Parmi les
algorithmes heuristiques utilisés dans I'optimizatilu champ héliostatique, les algorithmes
GA (Génétiques Algorithmes) et PSO (Particle Swabptimization) sont les plus
couramment utilisés. lls ont été appliqués avecésipour résoudre |'optimisation du champ
héliostatique. D'apres la littérature on a conggat@ucune étude d’optimisation du champ
héliostatique n'a été menée en utilisant I'Algarithconnue sous le nom : Artificial Bee
Colony (ABC). A cet égard, le premier objectif egvaluer la performance de I'algorithme
d'optimisation ABC en tant que nouvelle solutiompkoptimisation du champ héliostatique
de la centrale solaire a tour PS10 situé a Sanliacédayor, Andalousie, en Espagne.
L'algorithme ABC est un algorithme d'optimisaticesb sur le comportement intelligent de
I'essaim (groupes de guépes) d'abeilles. Il a @ti&séupour optimiser les fonctions
multivariées (multivariable functions) et les réatd obtenus par l'algorithme ABC,
l'algorithme génétique (Genetic Algorithm : GA)algjorithme de particule d'essaims
(particule Swarm Optimization : PSO) et l'algoriganévolutif inspiré d'essaimage de
particules (Particle Swarm Inspired Evolutionarg@iithm : PS-EA) ont été comparés. Les
résultats ont montré que I'algorithme ABC surpdsseautres algorithmes [31, 32].

Pour la disposition de champ héliostatique en kpirBest reporté que le nouveau modéle
remplacant la configuration radiale décalée améliefficacité optique du champ et réduit
sa superficie (Noone et al. [27], Besarati et Gasinf28]). Donc nous voulons optimiser

cette deuxiéme configuration dans la région de CHiar Algérie, avec les mémes

parametres de la centrale PS10. Les résultatsnaud permettre d’établir un constat sur
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Chapitre 3 : Développement d’un outil de contrghiraisé pour une tour solaire a concentration.

I'efficacité ou le rendement de ce type de techgielalans la région de Ghardaia en tenant

compte bien sUr du rayonnement solaire existant.

Cependant pour optimiser le champ héliostatiqudoeme spirale, la maximisation des
rendements annuel pondéré (Weighted efficiencyfogt-pondéré sont utilisées comme

fonction objectives.
3.2 Disposition du champ héliostatique

3.2.1 Disposition radiale décalée (radial staggergd

La centrale a tour PS10 (11 MWe ) est utilisée pldimontrer la faisabilité et I'efficacité de
I'algorithme ABC. La figure 3.1 montre la premiadisposition de test PS10 existante,
générée par le code Sandia WinDELSOL1.0 [33,34hsdatape suivante, une optimisation
est effectuée pour déterminer la disposition odeéntu champ pour la centrale PS10 en
utilisant l'algorithme IABC (lteratif Artificial Be Colony) proposé dans ce travail. La
distribution du champ de PS10 a été reconsidéréatibsant l'algorithme IABC sans

modifier les parametres de la centrale autres emipdsitions des héliostats.

Figure 3.1.La configuration originale du champ héliostatid®&10, Noonet al.[27].

3.2.2 Disposition spirale

Pour les centrales a tour, l'efficacité d'un hédibest généralement plus élevée pres de la
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tour.Par conséquent, il semble préférable d'avoir unsitéed'héliostats plus élevée prés de
la tour, méme au prix d'une augmentation de l'ogdet du blocagd.inconvénient de la
configuration radialement décalée est que la ttianside la haute densité a la basse densité
n'‘est pas continue (méme chose pour le rendeniefiicécité)). Donc, la disposition du
champ proposée dans cette section présente |'geadiane fonction de densité continue
inspirée des disques en spirale du tournesol (rsotis la forme spirale sur la téte de la
fleurs), contrairement a la configuration radialealée. De plus, il n'y a pas deux centres

d'héliostats qui partage le méme angle azimutal [27]
Pour générer le champ en spiral, les formules ategasont utilisées ([27], [28]) :

* 4 I-
e %& (1, (3.2)

o 1 (3.3)

OuU #g est une composante angulaire linéairement praportlle auk®™ élément de la
sequence d; : la fonction de croissance radiale, expriméelpaponentiation constante

duk®meélément.
. ., , . , * 4
La composante angulaitg est liee au nombre d'or qui est egeﬁ—g—. :

Il convient de noter qué et2 sont les variables de contrdle dans la concepliochamp et

leurs variations peuvent étre utilisées dans legssus d'optimisation.

3.3 Description du modele mathématique

Afin de calculer la performance optique du chamlpktatique, un modéle mathématique a
été développé sous Matlab. Le modéle calculedatfié optique annuelle pondérée et non
pondérée du champ héliostatique. Ensuite, le méraenp héliostatique est optimisé au
moyen d’un algorithme spécifique développé souddat.a méthodologie d’optimisation
pour les deux types de configuration garantit guohction objective soit obtenue et, par
conséquent, un champ héliostatique optimal eshatte

Les parametres relatifs au champ héliostatiqueepasition du soleil, aux relations héliostat-

tour, a l'orientation de la normale héliostatigoetalculés dans les sous-sections suivantes.
3.3.1 Position du soleil

Pour calculer I'efficacité du champ, la premieagpétconsiste a trouver la position du soleil
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Chapitre 3 : Développement d’un outil de contrghiraisé pour une tour solaire a concentration.

qui peut étre exprimée par deux angles, c'estealedr angles zénithal et azimutal. Chaque

héliostat est orienté en fonction du vecteur selaicident, du vecteur normal a I’héliostat

et du vecteur dirigé.

Si les rayons du soleil doivent étre réfléchis Vengcepteur, la perpendiculaire a la surface

héliostatique correspondante doit diviser I'angkeesle vecteur solaire incident et le vecteur

cible. Afin de définir le vecteur solaire, on dadticuler I'angle zénitha; et I'angle azimutal

solaire4 (Figure 3.2).

L’angle horaire du lever et couchér et la déclinaison solai® peuvent étre déterminés

en fonction du jour de I'année (numéro du jalgret de la latitud® (tous les angles en

radians) [35] :

-<=>

)@

ABC (%B_—E.

6 : déclinaison solaire (radians).
7g: numéro du jour.

L'angle horaire (radians), peut étre défini comune:s
Gy IJA ) KCLKC: MD MG 4

s

[JANo ABCLABC:PIJALQIIA:QUAG

. latitude du lieu.

. angle horaire.

(B.4

(3.5)

(3.6)

Puisquet; etR; sont des angles complémentaires, ils peuveneg&memés comme suit :

St UVeM N

(3.7)

L’angle azimutal solaird 5 est illustré dans la Figure 3.2, et il est débai I'équation (3.8)

W, ABXCG YA (== [ZQ[ (;’ Ly

Le vecteur soleil est déterminé de la fagon suvant
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A Mfgh Ry Qhi7 4j
A AydEeMfgh Ry Qfgh 4 k (3.9)
Mo hi7 Ry

Les indicesX, YetZ référent aux directions Est, Nord et Zenith, reipement.
Le vecteur unitaire du vecteur soleil est ensuitud&éomme suit :

k2!

pron (3.10)

Pour chaque heure, le vecteur solaire est supptveéléd méme sur tout le champ
héliostatique. Nous notons qu'il existe dans térkiture des algorithmes dédiés au calcul de
la position solaire, on peut citer I'un d'entre ,gpar exemple : Solar Position Algorithm
(SPA), [36].

3.3.2 Insolation solaire

En raison de sa localisation géographique dansitdure solaire, I'Algérie possede 'un des
potentiels solaires les plus élevés au mondegsegiton 5 milliards de GWh / an. La durée
d'ensoleillement au Sahara et dans les hauts plapeEait atteindre 3600 h / an [37,38].
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Habituellement, l'irradiation normale directe (DBt le paramétre d'entrée approprié pour
les systemes de tours solaire a concentrationomiiésjuipés de dispositifs de suivi a deux
axes tels que I'néliostat. L'Algérie a un grancepbel d'irradiation normale directe (DNI)
tout au long de l'année (figure 3.3), qui rend lgspaes favorable a I'implantation des

systémes a concentration tel que la tour solaBg [3

% % !'&'(

Pour la configuration en spirale, on a décidé dpreadre en compte que l'insolation solaire
directe d’'une journée type de chaque mois de l'arptétét que de calculer le rendement
annuel de chaque jour de I'année [35], [26]. Célduit le temp de calcul du processus

d'optimisation. La figure 3.4 montre le DNI desj&drs types mesuré a Ghardaia.
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Figure 3.4.Insolation direct normalyNI) des 12 jours types utilisées dans la simulation
pour la fonction objective pondér (DNI mesuréa Ghardaip

Il convient & préciser que pour la fonction objeethon-pondérée on considere l'insolation

hors atmosphére (DNI =1353 Wircomme valeur constante pendant toute I'année.

Le vecteur héliostat-cible (vecteur dirigé verRiécepteur}_est défini comme le vecteur
qui pointe de I'néliostat vers le récepteur (vagure 3.5). Le vecteur cible peut étre défini
comme suit :
sy Ms,
£ vy My,d (3.11)
W Mw,
Ou x, 1z {y sontles coordonnées de la cible e§ (z; {s) sont les coordonnees de

I'héliostat' . Le vecteur unitaire du vecteur héliostat-cibledesini comme suit :

=
= (3.12)
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Comme mentionné au paravent,f#n et ¥ _qui définissent les vecteurs unitaires qui
pointent respectivement vers le soleil et la cildeyecteur normal (voir Figure 3.5) d'une

surface héliostatique plane est donné par :

@ |RTR_ P Qe (3.13)
Les sont exprimé comme suit :

~s ABCN QABM\g

«_ ~vdeM ABON  QIJA Ng k (3.14)
~w IJAN

Les indicesX, YetZ référe aux directions Est, Nord et Zenith, respeatient.

No: angle de rotation Azimutal de I'héliostat.

N :angle de rotation Zénithale de I'héliostat (inalson).

Ces deux angles de rotation de I'héliostat socutEd comme suit :

€ fxa  f
N  KelKC ——— E:

No  KeKC = 1S

%o
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Chapitre 3 : Développement d’un outil de contrghiraisé pour une tour solaire a concentration.

3.3.5 Coordonnées et changement de repeére :

Le soleil est considéré comme une entité mobile rgopa alors que la cible ou le récepteur
est considéré comme une entité fixe. Lorsque kisdiange de position pendant la journée,
la structure héliostatique doit suivre la trajecalu soleil de maniére a rediriger les rayons
du soleil vers le récepteur (cible). Le calcul adfets d’'ombrage et de blocage entre
héliostats est déterminé sur la base de l'appmicale la transformation de coordonnées

conduisant a trouver l'orientation de la structukostatique.

Supposons gue le systeme de coordonnées globd¢ sejpere cartésien : (X, Y, Z), avec
l'origine<y @ VVV comme indiqué sur la Figure 3.6. La direction freside X est
orientée vers I'Est, la direction positive de Ya&ntéevers le Nord, et la direction positive
de l'axe Z est orientée vers le Zenith. La réféeede la coordonnée de la structure
héliostatique initiale est présentée dans un systgncoordonnées local : (X, y, z), comme
illustré sur la figure 3.6. Dans cette référenceidine de chaque héliostat estg= (0, 0, 0),

et il est situé au centre de la structure de tké&lt, ou I'indice k désigne le numéro d’héliostat.

Les coordonnées du méme héliostat dans le ragiébmal est défini comme suit g

Sg Vg W <

Figure 3.6.Coordonnée de la structure de I'héliostat défifsims un systéme de coordonnées
fixes, l'origine au milieu de structure héliostagcet A, B, C et D sont les points du coin du bord
de la structure.
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Les points A, B, C et D sont les coins de bordld#ibstat ¢ comme représenté sur la figure
3.6, leurs coordonnées sont considérées commeateuvelans la référence locale, et sont

données comme suit :

5 W

23eCosW\, * wd (3.17)
W

23eCost g (3.18)

§ 3 z

73CeeZ, “7d (3.19)
o7

23Coe’ g (3.20)

Deux mouvements angulaires (rotation) du cadreosgiique (structure porteuse de
miroirs) sont considérés, par rapport aux axeéwbdion (Z) et azimutal (X, Y') (voir Figure
3.5), et un mouvement de translation est nécesgaive définir la position du cadre
héliostatique de coordonndesales(x, y, z) dans le systéeme de coordonnées globaY (X,
Z). La matrice de rotation pour le mouvement d&lin avec I'angleN  peut étre définie

comme suit :

t Vv Vv
Ny |V WAN ABON d (3.21)
V MABG  IJAN

La matrice de rotation pour le mouvement d'azimetcd'angleNy peut-étre écrite comme

suit ;

JANo ABQNg V
N N.  MABGl, NANo W (3.22)
Y Vv T

On introduit la matricé comme suit :

| rJ Nk Qn Nac
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A N, ABE ¥
B T
_ MABQ,. Q IJA Nag, IJANy. Q A Ny ABRg : (3.23)
—ABQ\,. Q ABQ\yg, MIJA . Q ABON;¢ A HC':

La matrice” se décompose en trois vectéyr | o | oqui définissent l'orientation de

I'héliostat a chaque instant de la jourm@ms le repére local (figure 3.6)

ou:
l, 1IJA No ABS v

T MABM®l, QIJAN IJANg IJA' N ABE (3.24)
| o ABC No ABQN M 1JA I ABON 1IJA N

Apres la transformation rotationnelle, la transfation translation des quatre coins dans le

repere global peut étdterminéeeomme suit :

ZJeCoW, 2,PQ Ml PL-Q | (3.25)

Z3Ce y 2 ,P LQ 1 PQ | (3.26)
Z3CeZ, 2 ,PLQ 1 PL_Q M (3.27)

ZJCer y 2 ,PLQ Ml PL_Q M (3.28)

Ou:

¢ . ,o; sontlalargeur et la hauteur de I'héliastat
3.3.6 L'efficacité optique du champ héliostatique
3.3.6.1 L'efficacité cosinus

L'énergie maximale interceptée est atteinte lorégjeadre de I'héliostat est perpendiculaire
aux rayons du soleil. Tout écart par rapport gegadsition produit une quantité décroissante
d'énergie interceptée qui est proportionnelle rgla cosinus. C'est la définition de I'effet

cosinus.

Comme mentionné précédemment/M# et 08 sont définis comme les vecteurs

unitaires qui pointent respectivement vers le saeile récepteur. Le vecte# sera le
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vecteur normal qui définit I'orientation de I'hdliat. Ensuite, la loi de la réflexion

(spéculaire]27] est appliquée pour I'estimation de I'efficAabsinus :
IJAN  InfiC<0- (3.29)

VRS *A "+©OBIK&0SsINUS

3.3.6.2 L’efficacité d'atténuation atmosphérique

Le rayonnement du faisceau réfléchi par la surtkckhéliostat peut étre diffusé en fonction
de la distance entre le récepteur et I'héliostatteCefficacité d'atténuation atmosphérique
peut étre obtenue comme suit, [14] :
V<UU«%T M V<VVVt1-S-Pt<U~ & iV  -® tVWVW
a (3.30)
°+2  MV<VVVTtVS- -31VvWW ™
Ou :- est la distance héliostat-récepteur. Cette faenasgt approchée pour une portée

visuelle de 40 km.

3.3.6.3 L’efficacité d’interception

L'efficacité d'interception est la partie des rag/o#fléchis qui n'ont pas été interceptés par le
récepteur a celle totalement interceptée par celltn général, cette efficacité est calculée
avec deux méthodes, lintégration analytique damheer de rayons. Le modele UNIZAR
[40,41] et le modele HFLCAL [42] sont les modeles blus utilisés pour estimer cette

efficacité. L'efficacité d'interception est défimemme suit, [14] :

) > [+ oef
S e (M7 .. (3.31)

M W

Ou : est la dispersion totale de la distribution des #t elle peut étre calculée comme
suit, [15] :

€1 foy f1/41/2321 » fc',A *3 fAl/A » fAAAAA[E

6 (3.32)

+
Ou:
"H .7 ¢.iT 41Ty - sontles ecarts-types dus a l'erreur de fatmsoleil, erreurs

de la qualité du faisceau, effet astigmatique retuerde suivi, respectivement.
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D : représente la distance héliostat-récepteur.

[JAee| : est le cosinus de I'angle entre le vectRureflété (origine au zénith) et la normal a

la surface du récepteur.

L'écart type da a la distribution de la forme salast de 2,51 mrad alors que I'écart-type
associé aux erreurs de la qualité du faisceauxetraeurs de suivi sont de 1.88 mrad et 0,63

mrad, respectivement [2], [26].

3.3.6.4 L’efficacité Ombrage et blocage

Le probléeme majeur dans la conception et l'optitiieades champs d'héliostats pour les
systemes de tours solaires (SPT) est la complduitgéalcul des ombrages et des blocages
pour chaque héliostat dans le champ a chaque matedajournée (année). Pour simplifier
ce probleme, nous implémentons une méthode propas&elhommet al [43] et Besarati

et al [28] pour évaluer et calculer l'efficacité de 'ombrageu blocage. Cela nous aidera a
ameéliorer (diminuer) le temps de calcul en évitardalcul de 'ombrage et blocage non des
héliostats jugés non qualifié. Dans le calcul Jikistat est représenté par un cercle, le centre
de ce cercle est le centre de I'hnéliostat andl§sét son diametre est fonction de la taille de
I'néliostat plus une distance de séparation dsqqaraét cet héliostat et les héliostats
adjacents (figure 3.7). Le diametre caractéristidM) (figure 3.7) est défini par la relation

suivante [25] :

'E 'ZP Ae (3.33)
ou :
2 Eo P ¢; (3.34)

¢ . ,op sontlalargeur et la hauteur de I'héliostat.

A VV%'E : distance de séparation supplémentaire entteélasstats, (elle est de 2%
de DM).

La Figure 3.8 expliqgue comment la méthode est gpg8é pour déterminer BR eth3 sont
considérés comme des héliostats capables d’ombrateobloquer I'héliostahl. Si la

distance perpendiculaigkentreh? et la ligne relianhl dans la direction du soldil (ou le

rayon dehl dans la direction du récepteRy est inférieure a DM, alors2 et h3 ont la

possibilité d’'ombrer (ou de bloqudnl Les résultats sont validés avec ceux de référence

79



&+,(- * . +!

# - 3 4

1- Leurs entraxes par rapport au vecteur proftéu £_doit etre inférieur a DMfigure

3.8 (& gauche)).

) 56 - $

Définition fondamentale de I'héliostat.
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La méthodologie du calcul de la surface ombréaudiloquée d'un héliosthtl causé par
'ombrage deh2 et le blocage de3 est schématisée sur la figure 3.9. Premieremesit, |
quatre points A, B, C et D (figure 3.6) de I'nélai$2 sont projetés surl dans la direction

du vecteur solairll pour trouver la premiére surface d'intersectiontj@ge), et de la méme
maniére les quatre points (coins) de I'hélioktatsont projetés sur I'héliostall dans la

direction du vecteur cibl@ pour trouver la deuxieme surface d'intersectiéocgmye). Enfin,
l'union de ces intersections est calculée et reptég la somme de la zone ombrée et

bloquée.

Figure 3.9.La surface d'intersection shi causée par I'ombrage et blocageh@eh3
respectivement est calcul

L'efficacité de 'ombrage instantang¢ E pour chaque héliostat est calculée comme suit
[44] -

e g L mi# (3.35)

W, : surface de I'héliostat
W e : surface ombrée de I'héliostat

L'efficacité de blocage instantanée E est calculée comme suit :
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E O3 imipfE (3 36)
“ i -
W,n : surface bloquée de I'héliostat

Ou : t et k sont I'neure et le numéro d'héliogedpectivement.

L'efficacité optique instantanée de chaque héiasir le champ est :

E E < E< E< E< (33
Ou est l'efficacité cosinus, est l'efficacité du produit scalaire de l'effigéc
d’ombrage et blocage, respectivement ( E i E<o E est

I'atténuation atmosphérique, est l'interception des rayons du soleil réfleénisuverture

du récepteur, et  est la réflectivité de I'héliostat.

Pour un jour considéret , l'efficacité optique quotidienne pour I'héliostatkk dans le

champ est déterminée par la formule :

- QuvopiwOu e G e0p eQuoe
E ~UIVGU 8)
Ouivauxiu

L'efficacité optique non pondérée annuelle pour I'hnéliostat k, dans le domaine est

déterminée par la formule :

IRaa <UD A . . . N
£ PBUSE Qv EOi EOQ eOg e Qo e (3139

L'efficacité optique quotidienne du champ héliagtat est définie comme suit :

p_ILngUDXuI'O' OE u

(3.40)

m £

L'efficacité optiqgue non pondérée annuelle du chhgipstatique est définie comme suit :

0aI0Pxpi 0" A,
) Pioa Oy u
m mea .E

(3.41)
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Ou:
¥a°eeighclc est le nombre total d'héliostats dans le champ.

L'énergie réfléchie par un héliostat a I'instgrd°€0° est donnée par :

7z

é | W, <'~é < E< E< E< E (3.42)
Avec DNI, la valeur de I'ensoleillement directrn@l (W/m2).

L’énergie annuelle totale réfléchie par le chamntdrceptée par le récepteur est donnée

par :
& W, PFFe@-e opf E< Ecx< E< E< EZ& (343)
Avec4dg,, estla surface totale réfléchissante du chamipdiatique.

Notez que pour I'optimisation, le nombre d'heuréséaréduit de 8760 a 144. Cela a été fait
pour réduire le temps de calcOluffie, J.A., et Beckman W.A. [35] suggere que &Adrg
typiques de l'année (1 journée par mois) peuvest @dilisé lors d'une analyse annuelle.

L’expression de I'énergie annuelle totale interéepdevient alors :

& Wy, P5-e ODL% E < E < E< E< EZ&E (344

3.4 Validation

Les résultats publiés par Noone et al. [27] powsdatrale PS10 située en Espagne ont été
utilisés pour valider notre modéle mathématiques. parametres des deux types de champ
étudiés dans cette these et les coordonnées ddgb@gtats installés a PS10 sont détaillés
dans le tableau 3.1. La figure 3.10 montre la peeendisposition radiale décalée de PS10
existante, générée par le code Sandia WinDELSO|3B(B4] et le champ en disposition
spirale étudié par Nooret al [27]. Comme on peut le voir dans le tableau GrRtres bon
accord est trouve, et I'erreur d'efficacité anmuetin pondérée pour les deux configurations
n'est que de 0,0016.
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Tableau 3.1.Parameétres de conception pour le champ héliogamftg10Nooneet al [27].

Localisation

Champ radial décalé Sanllcar la Mayor, Espagne)

Latitude

Longitude

Champ en spiral (Ghardaia, Algérie)

Latitude «%1%0%- ¥
Longitude «i0Vo%cC 0
Héliostats (Sanlucar 120)

Largeur 12.84
Hauteur 9.45
Réflectivité 0.88
Ecart-type des erreurs de forme du sdgil, 2.51 mrad
Ecart-type des erreurs suid@sg 0.63 mrad
Ecart-type des erreurs de la qualité du faiséeau, 1.88 mrad
Nombre total d’héliostats considérés 624
Récepteur

Hauteur de la tour 115 m
Direction du vecteur Normal (angle d’inclinaison3% V VU-S<¢ MV9tS:
Largeur de I'ouverture 13.78 m
Hauteur de l'ouverture 12m

Figure 3.10.(a gauche)La configuration originale du champ héliostatidt®&10 (a
droite) ladisposition du méme champ héliostatique en spig@se et optimisé par

Nooneet al [27].
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Tableau 3.2.Détails des termes de rendement optique du chatigstatique PS10 : Comparaison
et validation du modéle développé avec le modaédegnté par Nooret al[27].

Rendement Disposition Notre modele Disposition en Notre modele
radialement (Disposition spiral, PS 10, | (Disposition en
décalée, PS 10, radialement (Figure 3.10 a spiral)
(Figure 3.10 & décalée) droite)
gauche)
Rendement non-pondéré
0.8283 0.8331 0.8310 0.8324
0.9255 0.9182 0.9264 0.9235
0.9926 0.9986 0.9938 0.9989
0.9498 0.9499 0.9491 0.9493
N 0.8800 0.8800 0.8800 0.8800
6l 0.6401 0.6385 0.6430 0.6414
Erreur absolue 0.25% 0.24%

3.5 Optimisation

Récemment, les optimisations modernes qui peuvenidéfinies comme des algorithmes
métaheuristiques inspirés de la nature ont étéxamaajeur de recherche. La plupart des
algorithmes métaheuristiques sont basés sur Itimitdu comportement naturel des groupes
d’'oiseaux, d'insectes ...etc. Pour résoudre un probld’optimisation donné, le but d'une

méthode ou Algorithme métaheuristique est de béieéfil'un plus grand nombre de sources
ou d’information ( dans la nature : sources de nwe). Pour ce faire, elle cherche un objet
mathématique (une permutation, un vecteur, etcjimisant (ou minimisant) une fonction

objective, qui décrit la qualité d’'une solution@un probléme.

L’ensemble des solutions possibles forme I'espa&ceedherche. L'espace de recherche est

au minimum borné, mais peut étre également limit&ipaensemble de contraintes.

3.5.1 Champ héliostatique radialement décalé
L’algorithme d’optimisation IABC

En ce qui concerne la disposition radialement dé&cat comme il a été mentionné déja, une
optimisation est effectuée pour déterminer la ditan optimale du champ pour la centrale
PS10 en utilisant l'algorithme IABCA. PS10 est ¢désee comme cas d’étude pour

démontrer la faisabilité de cet Algorithme. La digition du champ héliostatique de PS10
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a été reconsidérée en utilisant I'algorithme IAB@smodifier les parameétres de la centrale

autres que les positions des héliostats.

L’algorithme d’optimisation IABC est un algorithniespiré du comportement des abeilles.
Il a été proposé en premier lieu en 2005 par Pétaah [45,46], il s'inspire du comportement
de la colonie d'abeilles qui s'étend dans diff&@®directions et sur de longues distances afin
d'exploiter un plus grand nombre de sources deritong. L’Algorithme ABC est considéré
comme une métaheuristique d'optimisation aléatgtireio-inspirée, capable de sortir des
minima locaux et de converger rapidement vers uimajn global par rapport aux autres
méthodes métaheuristiques [31, 32]. En plus, lfalgoe est flexible et facile a mettre en

oceuvre.

L'algorithme d'optimisation ABC repose principalarhsur trois groupes d’abeilles : (i) les
abeilles employées (employed bees), (ii) les almedpectatrices ou observatrices (enlooker

bees) et (iii) les abeilles scoutes ou éclairesredt bees).

Le mécanisme de recherche de la solution optinstlbasé sur trois étapes différentes dans
chaque cycle : premierement, envoyer l'abeille eygd dans différentes zones d'intérét
avec une gamme de voisinage prédéfinie, puis mesuns quantités de nectar. A ce stade,
une source de nourriture différente est mémoriséeue nectar est déterminé. La position
et les informations sur le nectar de la source sostiite partagées avec l'abeille en attente
(abeille spectatrice) dans la zone appelée sudaaance (dance area) danse de la ruche.
Apres cette étape, chaque abeille employée retquaneslle-méme dans une source de
nourriture précédemment visitée et une nouvellbemhe de nourriture dans l'espace de
voisinage du premier est effectuée a nouveau.tdisiéme étape (étape de la décision), un
observateur prend une décision sur la meilleureceode nourriture en se basant sur
I'information de partage du nectar fourni par lidd@employée dans la zone de danse. Au
fur et a mesure que les informations sur le nedtara source de nourriture désirée
augmentent, la probabilité que cet aliment soit shtomme meilleure zone de nourriture

par I'abeille surveillée augmente également.

Apres avoir choisi la meilleure source de nourgtuwrne nouvelle recherche est effectuée
dans l'espace du voisinage en fonction de l'inftionavisuelle. En cas d'abandon d'une
source de nourriture nectarigue (source de nouerétdaible teneur en nectar) qui ne pourrait
pas étre améliorée par des essais « limites »almile scoute est utilisée pour trouver une

nouvelle source de nourriture a haute teneur efandous notons ici que dans notre cas la
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solution optimale correspond a la meilleure positiéhiostatique avec une efficacité optique
maximale avec la meilleure source de nourriture. @emnous l'avons mentionné
précédemment, la position de la source de nougriteprésente la solution optimisée du
probleme considéré et le nectar correspond a ldifonde fitness associée a la solution. Le
nombre de solution possible est égal au nombreitikesbemployées ou spectatrices. Dans
la premiére étape de l'optimisation, l'algorithnBCA génére une population initiale
aléatoire nommeée- ;y ,  dune solution possible-n;y qui est la position de la

source de nourriture.

~

ou :
i : nombre de population.
~n; : taille de la population initiale (food source).

Dans chaque source de nourriture les coordonnéébdiestats , E t% + ~n et

u E 1% + ~n représente un vecteur de dimensiomtg qui est représentatif du
nombre de paramétres d’optimisation, en d'autresds ¢ca représente le nombre de
positions possibletg @5 que peut prendre I'héliostatdans la populationi. Cette
procédure est répétée dans different cycles,05LC., Gnax dans I'algorithme de recherche
des abeilles employées, des abeilles spectatricebgervatrices et des abeilles scoutes ou

éclaireurs.

Dans le monde réel de la colonie d'abeilles, lecti@n de la meilleure source de nourriture
est basée sur la comparaison faite dans sa mégtdies sources de nourriture dans une
région en fonction des informations collectées. Darige méthodologie, I'abeille artificielle
employée ou spectatrice applique probablement updifitation sur la solution possible
(position) pour trouver une nouvelle solution,aesblution obtenue est évaluée par le moyen
de nectar (fonction de forme physique) qui estita€ité de I'héliostat dans notre cas. Le
processus d'évaluation est effectué au moyen H&gbeiur les informations de nectar
fournies par toutes les abeilles employées et salgqourriture et la plus grande probabilité
de la quantité de nectar est sélectionné. L'abeailigployée produit une nouvelle
modification de la solution dans sa mémoire etuwdh quantité de nectar de la nouvelle
solution. Si le nectar des sources analysée esétisup a celui du précédent, ils suppriment
la solution la plus ancienne et mémorisent la nbeng®urce, sinon ils conservent la source
la plus ancienne et une nouvelle recherche dasgale de voisinage est initialisée. Le

mécanisme d'évaluation mené par les spectateuta source de nourriture dépend de la
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valeur de probabilité Pi, par rapport a cette sewale nourriture, il est donné par I'équation

suivante :

— (3.45)

@la 9

c

b

AN

ou :
©R : représentent la fonction fithess fournie pardaifion de+g @5 dans la populatioB

C'est le mécanisme de partage de l'informatiorediateille employée et I'observatrice dans
la zone de danse. Pour le processus de mutatianppaduire un nouveau candidat pour la
solution a partir de la solution la plus anciena@sila population i, I'algorithme IABC

utilise I'équation suivante :

A

(Uuu uUP y uUO uUM u pa /E. (3-46)
Ou:
E :sontdéterminés aléatoiremenkeloit étre différent de j.

Y ui. €st un paramétre normalisé qui prend le contdleehoix de Il'indice de source de

voisinage autour de;

Une autre étape importante concernant la sourceuleiture abandonnée (avec le nectar le
plus bas), il est mis a jour avec un nouveau méoamide recherche mené par les scouts. La
fonction objective utilisée pour cette premiereimpgation est le rendement non pondéré

annuel définis comme suit :

pRaa (Yo 5
a QY@Uj%%J UBE (3.47)

m mea R34
Pa™ Qvguxiv

L’algorithme IABC a été adapté et implémenté d&rsvironnement Matlab pour trouver la
fonction objective comme illustré dans I'équatid8)(

“Ame U ou *Am EBCmWeeK

éW'Z éCB BK" 72B'BJAK -JABBJE &CB BK” WgeKIC B BJC I+s +sBK (3.48)
Ou

“Ameg | u u .estlameilleure solution locale pour chaquedsétit.

‘“Am . est la meilleure solution globale du champ.
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EBCmWoeslest la surface minimale (limité) qu’occupe le ripa
L'adaptation de I'|ABC dans notre méthodologieréatisée en cinq étapes principales :
3.5.1.1 Génération de la population initiale :

Premierement, l'initialisation de la populatiod ;) ,  pour chaque héliostat qui
permet le processus de recherche de la meilleuignode cet héliostat dans un cercle
prédéfini appelé cercle de sécurité (distance desr centres des héliostats adjacents dans
le champ sont supérieures a DM). Ceci est effestugénérant une valeur aléatoire dans les

limites maximum et minimum pour chaque paramétriadmlution.
3.5.1.2 Evaluation et sélection :

Apres le processus de génération de la populatitiale, la fonction defitness :
EFFICACITE évalue I'ensemble des populations générées (dares ¢as, nous générons
six populations). Ensuite, la solution optimale g8ectionnée (rendement optique max) et
ses parameétres sont mémorisés et mis a jour ecohlaparant a la nouvelle population
génerée.

3.5.1.3 Opération de mutation et croisement :

Dans cette étape, pour chaque solutipret , dans la'®™ population générée, un vecteur

mutant ; et 3 est généré en utilisant la formule suivante :

ut wPY u® wM 4 bl A (3)49

ut wPY u® wM 4 b A (3.50)
Ensuite, I'opération de croisement est effectuée pméliorer la diversité de la solution
générée.

3.5.1.4 Procédure de sélection :

Dans cette étape, la comparaison de la solutieenabkta partir de I'ancienne population est
réalisée avec des solutions tests de la nouvefialation. A cet égard, la fonction de fitness
de chaque solution test est évaluée et compamr@@r@d¢édente. Si la nouvelle solution est
supérieure a l'ancienne solution, l'ancienne smiugist abandonnée et la nouvelle solution

est mémorisée, sinon l'ancienne solution est réeycl



3.5.1.5 Critére d’arrét :

Comme nous l'avons mentionné précédemment, legrabd'optimisation en main traite
deux aspect (i) meilleure solution locale pour cleabeliostat et (i) meilleure solution
globale, qui sont définies dans I'équation (48)reSpchaque processus de génération,
I'algorithme met a jour la meilleure solution loezat globale. Dans notre travail, apres
plusieurs essais, nous avons constaté qu'apregcis cl'algorithme IABC n'améliore pas
les résultats. La méthodologie d'optimisation sédi dans ce travail est résumée dans

I'organigramme ci-dessous, figure 3.11.

Figure 3.11.8 / 6
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3.5.2 Champ héliostatique en spirale

Pour l'optimisation d'un champ héliostatique emadpj on fait variedl et2 dans les plages
de [29] et [0,3D ,9] respectivementJne contrainte importante qui doit étre prise en
compte lors de l'optimisation du champ héliostatiggs¢ qu’'on doit s'assurer que les
distances entre les centres des héliostats adfadans le champ sont supérieur&\a Par
conségquent, le code Matlab développé pour cettedilicule chaque nouvelle distance du
centre de I'héliostat par rapport aux centres ééedtats voisins pour s'assurer gu'il n'y a
pas de chevauchement entre I'un des deux héliattats le champ. En résuneghaque

héliostat génére doit satisfaire les conditionsantes :

1- Tous les héliostats générés qui satisfont les tiondiprécédentes doivent étre inclus
dans le polygone prédéfini (figure 3.12) qui épolastorme et la surface totale du
champ héliostatique de la centrale solaire PS10.

2- 1l n'y a pas de chevauchement entre le nouvel $stéligénéré et les autres héliostats
qui ont déja été ajoutés au champ.

3- Le nombre d’héliostats généré doit satisfaire lanm@&ombre existant réellement
dans la centrale PS10 qui est 624.

Figure 3.12.Le polygone utilisé dans I'optimisation pour détien le champ
héliostatique de F10 («<=LQ 1tV ~ ") Nooneet al [27].
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La méthodologie de génération et d'optimisation athamp spiral est résumée dans
I'organigramme ci-dessous, figure 3.13.
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Comme il a été mentionné auparavant pour la fondigective non pondérée on considére
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Chapitre 3 : Développement d’un outil de contrghiraisé pour une tour solaire a concentration.

I'insolation hors atmosphére (DNI =1353 WAntomme valeur constante pendant toute

'année.

3.6 Résultats et discussion

3.6.1 Champ héliostatique radial décalé

Dans cette section, nous présentons et discutemédaltats obtenus sur différentes saisons
grace a la méthodologie IABC proposée. L'approcbpgsée calcule le rendement optique
de chaque héliostat sur le terrain a chaque étafmptinisation jusqu'a atteindre le meilleur
rendement optiqgue avec la meilleure disposition. rhathode d'optimisation IABCA
proposée dans ce travail prend la centrale PS10 ddWe comme exemple d’application
(tableau 3.1). Nous notons ici que la taille dpdaulation et les paramétres initiaux peuvent
étre modifiés par l'utilisateur pour contréler éenips de traitement. Sinon cependant, si la
taille de la population est diminuée sous un cersauil, la qualité de la solution obtenue

peut étre affectée.

Comme mentionné précédemment, quatre cas qui porrdent a différentes saisons ont été
étudiés dans la présente étude pour évaluer larpsafce de I'lABC. Les performances
optiques pour 21 mars (I'équinoxe de printemps)juitl (le solstice d'été), 21 décembre

(I'équinoxe d'automne) et le 21 septembre (solstiuger) ont été simulés.

Ces périodes représentent deux angles extréndesieiangles moyens. Pour démontrer la
performance de I'lABC, une comparaison entre lamghaon-optimisé et le champ optimisé

a été effectuée.

Dans le premier cas qui correspond au 21 mars saildire, les résultats obtenus sont
présentés dans le tableau 3.3. Comme on peut teur@ amélioration significative de
l'efficacité du champ a été obtenue par 'algorghiABC proposé. L'efficacité du champ
optimisé surpasse de 3,37% le champ non optimisgreAremarque importante
laugmentation de l'efficacité d’ombrage-blocage lasplus importante par rapport aux
autres efficacités (de 0,9493 a 0,9918). Des reptasons graphigues du rendement optique
du champ héliostatique optimisé et non optimisé smmtrées sur les figures 3.14 (a) et (b),
respectivement. Il est clairement observé quedigigme IABC donne des performances
élevées par rapport a la distribution d'originefficacité du champ est améliorée de maniere

significative avec la méme taille de champ queake rmon optimisé.
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Figure 3.14. Distribution du rendement optique pour le 21 mangli solaire: (a) Le champ

héliostatique PS10 non optimjgé) Le champ héliostatique PS10 optimisé.
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Figure 3.16. Distribution de I'efficacité optique pour le 21 sapbre, midi solaire (a) Le champ
héliostatique PS10 non optimisé (b) Le champ heéliimgie PS10 optimisé.
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Figure 3.17.Distribution de l'efficacité optique pour le 21cdénbre, heure solaire 9h0() Le
champ héliostatique PS10 non optimi@® Le champ héliostatique PS10 optimisé.
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Figure 3.18. Distribution de I'efficacité optique pour le 21 ééabre, midi solaire (a) Le champ

héliostatique PS10 non optimisé (b) Le champ higimpie PS10 optimisé.
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Chapitre 3 : Développement d’un outil de contrghiraisé pour une tour solaire a concentration.

probabilité de position des héliostats qui pernectrduver des efficacités élevées de cosinus
et d’'ombrage-blocage a faible hauteur du soleis in@mes résultats ont été observés dans
le travail de colladet al [25] entre le jour 81 a midi, Dsep = Om et lerj@45 a I'heure
solaire 9 a.m, Dsep = 3m. Dans leur travail, uné€lemration de I'efficacité d’'ombrage-
blocage de 0.794 (jour 81) a 0.811 (jour 345) abténue lorsque le coefficient de référence
de blocage était de 0.75, et a augmenté pour lesesifours de 0.794 a 0.876 lorsque le

coefficient de référence de blocage était de 0.8.
3.6.2 Champ héliostatique en spirale

Il est intéressant d’examiner les rendements asmardéré et non-pondéré de la centrale
PS10 a Ghardaia. Donc, premierement les résubdistimisation du champ héliostatique
en spirale pour les deux sites étudier sont présetains le tableau 3.8. Les distributions

optimales des deux champs optimisés sont présesuédss Figures 3.19 et 3.20.

On peut remarquer que les rendements annuels naiépd et pondéré pour le site de
Ghardaia ont augmentées de 1.21 % et 0.28 % resgaent par rapport a ceux de Sanlucar
la Mayor de 'Espagne avec 'augmentation des rerags : ombrage-blocage, atténuation
et interception. L’énergie annuelle interceptéaignaenter de 28,59 % et la surface totale
du champ a été réduit de 2.16 %. Cela est expligmde fait que le rayonnement direct
normal (DNI) utilisé dans la fonction objective pénéle (figure 3.4) est considérable dans

la région de Ghardaia.

Le rendement pondéré annuelle est considéré conemendilleur indicateur de la
performance thermique du champ car il est en cglatiirecte avec I'énergie thermique

annuelle fournie au récepteur.

On peut conclure que la construction d’'une censalaire a tour (SCR) a Ghardaia similaire
a celle de PS10 en Espagne est capable d’améleseendement optiques et I'énergie

interceptée de celle-ci, et de ce fait la puissa@theetrique générée va éameélioreraussi.
3.6.3 Gestion de la densité de flux

Le 21 mars a midi, le rayonnement normal direct@ar@aia est de 915.15 WAnEnN
supposant que tous les héliostats visent le celgtréouverture du récepteur, la carte de
densité des flux de PS10 Ghardaia est présentée figure 3.22(a).
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Tableau 3.8.Comparaison des termes de rendement optique dnpchéliostatique optimisés de
PS10 Sanlacar la Mayor, Espagne (Noenal.[27]) et PS10 Ghardaia, Algérie.

Parameétres PS10, Sanldcar la MayorPS10, Ghardaia, Algérie
Espagne (Noonet al [27])

Rendement non-pondéré annuel (%)

Effet Cosinus, , (%) 83,10 82,73
Ombrage et blocage, , (%) 92,64 94,12
Atténuation, , (%) 94,91 94,94
Interception, , (%) 99,38 99,93
Réflexion, , (%) 88,00 88,00

rred 64,30 65.09
Rendement pondéré annuel (%)

rora 69,33 69.53
Variables de contrble aetb a=4,5:b=0,65 a=5.11:b=0,63

Energie annuelle interceptée a la
surface du récepteur (GWh/e
Surface totale du champ héliostatiqu
[10°m?]

111 155,45

4%

379 367

Figure 3.19.Disposition optimale du champ optimis€&igure 3.20.  Disposition optimale du champ
et rendement annuelle non-pondérée de chagpémisé et rendement annuelle non-pondérée de
héliostat, PS1Sanlucar la May(, Espagn. chaque héliostat, PS10 Ghart, Algérie.

Aprés avoir déterminé les points d’intersectionremtchaque héliostat et la surface
réceptrice de la méme maniere comme expliqué pedaéant dans la sectid3.6.4 les
distributions de densité de flux ont été obtenueatdisant I'équation«t en superposant
les images de 624 héliostalmme on peut le voir, la densité du flux au cedtreécepteur
est proche de 16x¥®v/m?. Donc, le principal défi associé a ce processuagadient de
flux élevé a la surface du récepteur, ce qui pentuaire a des points chauds locaux et par

conséquent, a la dégradation et a la défaillanaéckpteur.
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Chapitre 3 : Développement d’un outil de contrghiraisé pour une tour solaire a concentration.

Par conséquent, une stratégie de pointage ou ke \@st nécessaire pour répartir
uniformément le flux sur toute la surface. On chha%tudier le champ optimisé avec le

rendement annuel non-pondéré comme fonction obgepbur le 21 Mars a midi.

A cet égard, on adopte une technique de répartitas points de visée sur la surface
d’ouverture du récepteur (12x12m), comme indiquésda figure 3.21Dans notre cas, la
surface de visée est un carré de 7 x 7 pointeguel 49 points de visée sont uniformément
répartis. Tous ces points sont situés a l'intémaum carré appelé surface de visée. Ensuite,
un algorithme d'optimisation (figure 3.23) est déppé pour trouver le point de visée
approprié pour chaque héliostat qui satisfait lafimm objective qui est la minimisation de
I'écart-type standard de la distribution de derdd#t@ux sur I'ensemble de la surface.

Le résultat de la répartition optimale du flux fasurface du récepteur est montré sur la
figure 3.22(b). On peut voir que la densité de fluxximale est de 4x2@V / n?, soit quatre

fois moins le flux maximum lorsque tous les héldstvisent le centre du récepteur (figure
3.22(a)). Par conséquent, on peut conclure qugofsthme utilisé est capable de distribuer

le flux sur presque toute la surface.

Figure 3.21.Répartition des points de visée sur la surfaceédepteur.

L'augmentation du nombre de points de visée entnaieemeilleure répartition du flux
thermique sur la surface du récepteur. Cependang dne centrale solaire a tour réelle, le
nombre de points de visée pouvant étre distribuésirse surface dépend de la taille de la
surface et de l'incertitude (erreurs) de pointagg ltkliostats. Par conséquent, avoir un tres
grand nombre de points de visée sur un petit réoegieut ne pas étre ni pratique ni

nécessaire.
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(@) (b)

Figure 3.22. Distribution du flux intercepté a I'ouverture décepteur (PS10 Ghardaia) :
(a) avant I'optimisation, (b) apres optimisation @8nts).

Figure 3.23. Schém de l'algorithme qui calcue la distribution de la densité de flux optir.

On peut conclure, que I'algorithme développé dattesection est capable de distribuer la
densité de flux sur la surface du récepteur el gstisouhaitable d'avoir un grand nombre
de points de visée, cependant il doit étre améboradoptant des méthodes d’optimisation

métaheuristiques ou autre pour améliorer plusfitumité de la densité de flux.

La Figure 24 montre le point de visée de chaquiestél dans la surface de 49 points, c.a.d.

chaque héliostat porte le numéro d’'un point sunvarture du récepteur. La numérotation
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des points de visée sur I'ouverture du récepteoraeence au coin inférieur gauche et se

termine en haut & droite comme montrer sur la EBiGu21.

Figure 3.24. Une carte du champ d'héliostat montrant chagliestet dirigé vers un point de
visé (4¢ points de visé€).

3.7 Conclusion

Dans ce chapitre deux méthodes d’optimisation météigue pour maximiser le
rendement optique annuel du champ héliostatique @at présentées. Le modele
mathématique dédié a cet égard a été développd/ilad 2016. La centrale solaire a tour
PS10 en Espagne, a été utilisée comme cas d'étuntevalider le modele mathématique et
les Algorithmes d'optimisation.

La premiére approche qui est appelée Algorithnratiféde la colonie d'abeilles artificielles
(IABC) a été présentée et appliquée sur une cordiggun du champ héliostatique PS10
existant déja. L'efficacité optique annuelle, eriipalier I'efficacité d'ombrage et de blocage
qui sont les plus compliquées parmi les autresadfiés ont été présentées. Tout au long du

processus de cette optimisation, I'héliostat epbgitionné avec certaines restrictions.
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L'optimisation du champ a été arrétée apres 4Gesyfifférentes journées de I'année ont
été utilisées pour vérifier I'effet de I'angle titatle (la hauteur) du soleil sur l'efficacité du
champ héliostatique. Comparé au champ non optiri@gmentation remarquable dans
I'efficacité optique du champ optimisé a été obserdans le solstice d'hiver (3,46%), et la
plus faible a été observée dans le solstice di€d&%0). Il est a noter que dans certains cas,
l'efficacité optique optimisée est légérement sigpée a celle non optimisée, car nous
n‘avons pas considéré I'élimination des héliostgmnt un faible rendement optique.
L'amélioration de l'efficacité du champ héliostaggdépend de la qualité de la distribution
initiale de celui-ci comme discuté dans le documiganmoins, la méthodologie IABC est

tres flexible et peut étre adaptée et recommanadéetpute centrale électrique a tour solaire.

Alternativement, le champ héliostatique d’une tsoiaire peut étre optimisé en utilisant la
disposition en spirale recommandée [dapbne et al. [27]. On a démontré |'applicationale |
disposition en spirale dans la région de Ghardaligérie, en générant une distribution
optimale différente que la distribution originalechamp héliostatique de PS10 en Espagne.
Les rendements annuels non-pondéré et pondérdepsite de Ghardaia ont augmentées de
1.21 % et 0.28 % respectivement par rapport a delSanlucar la Mayor de 'Espagne avec
'augmentation des rendements : ombrage-blocagercieption et atténuation. L'énergie
annuelle interceptée a augmenter de 28,59 % etrface totale du champ a été réduit de
2.16 %.

Il est conclu aussi que le rendement annuel pondstéle meilleur indicateur de la
performance thermique annuelle du champ. Cepengestidre le rendement annuel non

pondéré comme fonction objective peut étre utpisér des fins de validation.

Des contraintes et des améliorations supplémentaaies que la réduction des codts
d’investissement en utilisant une optimisation meijectif sera explorée dans les travaux

futurs.

En ce qui concerne 'uniformisation de la dens#éldx sur la surface du récepteur, on peut
conclure qu'il est souhaitable d'avoir un grand i@nte points de visée et que 'algorithme
développé dans ce travail est capable de distrilruelensité de flux sur la surface du
récepteur et de la réduire a la moitié, cependianiformité de la densité de flux peut étre
amélioré en améliorant la méthode d’optimisation esu adoptant d’autres méthodes

d’optimisation métaheuristiques.
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Symboles Définitions Unités
12 Variables de contréle dans la conception du chainpls
44 Angle azimutal solaire rad
4g Surface de I'héliostat. m?
44 Surface ombrée de I'héliostat. m?
4g Surface bloquée de I'héliostat. m?
44 Surface totale réfléchissante du champ héliostatiqu m?
°her | 5 tg O Meilleure solution locale pour chaque héliostat.
°her g Meilleure solution globale du champ héliostatique.
4g Le coin A du K™ héliostat.
$ Le coin B du K™héliostat.
$ Le coin C du R™ héliostat.
- g Le coin D du K™ héliostat.

ot Différent cycles utilisés dans I'optimisation.

Cosinus de 'angle reflété sur le récepteur. -
D Distance héliostat-récepteur. m
- r£g Vecteur des positions possible que peut prendre
I'héliostat’ dans la population.

Distance de séparation m

Diameétre caractéristique m
-. Diagonal de I'héliostat

Distance perpendiculaire entre le centre d’un kédioet m

la ligne reliant le centre d’'un héliostat adjacdans la

direction du soleil ou dans la direction du récepteur

Direct Normal Irradiation (Irradiation normale éite). W/m
0 g Energie réfléchie par un héliostaa I'instant t. Watt
Energie annuelle totale réfléechie par le chanvgatt

0 héliostatique et interceptée par le récep

Olg Fonction fitness fournie par I'héliostak dans la
population i

°3 Origine de I'héliostat (systeme local x , y, z ).

hl Héliostat 1.

h2 Héliostat 2.

h3 Héliostat 3.
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r40°1
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I+
Q
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Symbole grecque

#s

G

H+
o

Nombre de population.

Numéro de I'héliostat.

Hauteur de I'héliostat. m
Surface minimale (limité) qu'occupe le champ m?
héliostatique

Vecteur normal d'une surface héliostatique plane
Composantes du vecteur normal d'une surface
héliostatique plar

Taille de la population initiale

Nombre total d’héliostats

Population initiale

Valeur de probabilité de la source de nourriture

Vecteur solell

Vecteur héliostat-cible (vecteur dirigé vers le &geur)
Composantes du vecteur solaire

Temps Heure
Vecteur unitaire du vecteur soleil- héliostat

Vecteur unitaire du vecteur héliostat-cible.

Produit vectoriefigcz,, Q dg¢z, -

Vecteursqui définissent I'orientation de I'héliostat.
Composante du vecteur mutant.

Largeur de I'hélioste m
Directions du repére cartésien (systéeme de coornn
global).

Directions du repére cartésien (systeme de coofshsn
local).

Coordonnées de la cible (systeme global). m
Coordonnées de®Re héliostat (systéme global). m

Coordonnées du coin A de la structure de I'héliosta m
(systeme local).

Coordonnées du coin B de la structure de I'héliosta m
(systeme local).

Coordonnées du coin C de la structure de I'hnéliosta m
(systeme local).

Coordonnées du coin D de la structure de I'héliosta m
(systeme local).

Positions que peut prendre I'héliostadans la

populationi.
Définition Unité
Efficacité ou Rendement. %

Composante angulaire du®® élément (héliostat) du rad
champ spire.

Rayon polaire du'®™ élément (héliostat) du champ spiral m
Angle zénithal solaire. rad

-106-



Chapitre 3 : Développement d’un outil de contrghiraisé pour une tour solaire a concentration.

8r'!8

8r'!8 r
8r'!8 r

Abréviations

DNI
CSP
GA
IABC
PSO
SCR
SPA
SPT

Angle horaire du lever.

Angle horaire du coucher.

Déclinaison solaire.

Latitude du lieu.

Angle complémentaire de I'angle zénithal solaire.
Angle de rotation Azimutal de I'héliostat.

Angle de rotation (inclinaison) Zénithale de I'fodiat.

Matrice de rotation pour le mouvement d'élévatigaca
l'angleCinc.

Matrice de rotation pour le mouvement d'azimut avec

l'angleCa,.

Dispersion totale de la distribution des flux.
Ecarts-types dus a I'erreur de forme du soleil.
Ecarts-types dus a la qualité du faisceau.
Ecarts-types dus I'effet astigmatique.

Ecarts-types dus I'erreur de suivi.

Efficacité d’'ombrage instantanée de I'héliostat.
Efficacité de blocage instantanée de I'héliostat.
Efficacité optique instantanée de I'héliostat.

Efficacité du produit scalaire de I'efficacité d'onage et
blocagt.

Efficacité optique quotidienne.

Efficacité optiqgue annuelle.

Efficacité optiqgue quotidienne du champ héliostatiq
Paramétre normalisé qui prend le contrble du cluax
I'indice de source de voisinage autoutge.

Rendement annuel pondéré du champ héliostatique
Rendement annuel non pondéré du champ héliostatique

Direct Normal Irradiation (Irradiation normatirecte)
Concentrating Solar Power

Algorithmes Génétiques

Iteratif Artificial Bee Colony

Particle Swarm Optimization

Solar Central Receiver

Solar Position Algorithm

Solar Power Tower
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4.1 Introduction

L'intérét pour la technologie de I'énergie solaioacentrée (CSP) augmente au
fil des années et de nombreux pays ont affirméngufartie de leur électricité
serait d’origine solaire. Le développement des soamlaires a concentration
(CRS : Central Receiver System) est moins avancé&euedes systémes utili-
sant des miroirs cylindro-paraboliques, mais ifsanit une plus grande efficacité
et une meilleure capacité de stockage d'énerdgs. [l1a centrale solaire a tour est
récemment considérée comme la technologie la phuragtteuse pour I'applica-
tion de I'énergie solaire en raison de ses nombagartages [4-5].

Un systéme CRS, également connu sous le nom dedtaire de puissance, se
compose de trois sous-systemes principaux, a skevoltfamp des héliostats, le
récepteur et le systeme de conversion de puisshachamp solaire est composé
de centaines ou méme de milliers de miroirs apgedéestats gérés par un sys-
téeme de poursuite a deux axes pour le suivi auigoeadu soleil. Ces miroirs

réflechissent les rayons solaires vers le réceituwe au sommet de la tour afin
d’étre convertis ensuite en chaleur. Selon la comme du récepteur et la nature
du fluide caloporteur, des températures entrf@5 1008C peuvent étre at-

teintes. Enfin, un systeme de stockage et de gém@diénergie peut étre installé

en amont [3-4].

Comme mentionné précédemment, peu de chercheuttuoli les performances
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optiques des récepteurs a cavité avec différeatesels congcues pour les centrales
a tour. L'effet de la forme du récepteur a cavitées propriétés optiques ainsi
gue la réflectivité des héliostats sur le rendenogique de ces récepteurs n'a
pas été exploré dans la littérature. A cet égandyaoprésenter dans ce chapitre
une étude sur les performances optiques de sixefoda cavités, dans le but de
déterminer les propriétés qui permettront d'amétioette derniére. La simulation
optique de cette étude est réalisée a l'aide dcébdracePro®2013, qui est basé
sur la technique de lancer des rayons de Mont@@sliCrt). L'effet de I'absorp-
tivité des parois interne des cavités ainsi quéflactivité des héliostats sur I'ef-
ficacité optique et la distribution du flux a lémteur de ces cavités sur la période
d’'une année a été réalisee. Cela nous permetulafaer la distribution du flux
incident qui sera utilisée pour prédire les perfances thermiques du récepteur a
cavité, qui est un outil pour évaluer globalementini centrale a tour réalisée a
l'unité de recherche appliquée en énergies renablesl (URAER) sis Ghardaia,
Algérie (Figure 4.1).

Figure 4.1.La mini tour solaire réalisée a I'unité de recherappliquée en énergies re-
nouvelables (URAER) située dans le sud de l'Algé&ienviron 600 km au sud de la
capitale.
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4.2 Méthodes et procédures

4.2.1 Cas d'étude et collecte de données

En raison de sa localisation géographique dansitdure solaire, I'Algérie pos-
séde l'un des potentiels solaires les plus élavésande, soit environ 5 milliards
de GWh/an. La durée d'ensoleillement au Sahararet s hauts plateaux peut
atteindre 3600 h/an. Cet énorme potentiel a pdess#utorités a lancer plusieurs
projets pour exploiter cette précieuse ressoumeuselable. Actuellement, I'Al-
gérie projette de produire 400 MW d'électricité aipae la technologie photo-
voltaique dans difféerentes régions du pays [6,@pitdiellement, l'irradiation nor-
male directe (DNI) est le parametre d'entrée appFqqmur les systemes de tours
solaires a concentration qui sont équipées de slifigade poursuite a deux axes
tels que I'héliostat. L'Algérie et spécialementdgion de Ghardaia (latitude de
32,6 °N, longitude de 3,8 °E et altitude de 45Grajh grand potentiel d'irradiation
normale directe (DNI) tout au long de I'année (fegdr2), qui rend le pays et la
région de Ghardaia tres favorable a I'implantaties systéemes a concentration
tel que la tour solaire [8].

Un exemple du comportement de la composante d’atiadi normale directe en-
registrée ou mesurée sur cing années (du ler a2 au 21 janvier 2018) est
présenté sur la figure 4.3 [9,10]. Les données sordgistrées toutes les 10 mi-
nutes avec une haute précision par une statioomediique (voir figure 4.4),

avec une sensibilité de 12,0 ( ).
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Figure 4.2.Carte d'irradiation normale directe annuelle (sug surface avec dispo-
sitifs de suivi solaire a deux axes) [8].
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Figure 4.3.Exemple d’évolution de l'irradiation normale ditec
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Figure 4.4.Instruments de mesure du rayonnement solaire lgldioect et diffus :
(1) pyranometre pour lirradiance diffuse. (2) pyomeétre pour l'irradiation solaire
globale. (3) pyrhéliométre pour la composante aigmhent direct. (4) Le ballon sert

a cacher le pyranométre de fagon permanente.

Le Tableau 4.1 montre les plages min-max, les mug®et les écarts-types des
composantes du rayonnement solaire dans la zodeétltAfin de garantir la
gualité des données mesurdes données de la station ont été organisées-en sé
ries chronologiques pour former une base de doror@asisée et continue. Apres
cela, pour chaque 10 minutes, I'angle d'altitudais®ol et le rayonnement extra-
terrestre GHRont été calculés. Finalement, un ensemble dedilrété appliqué
aux données calculées, les données ont été cobsidavec et l'indice

de netteté

Tableau 4.1.Propriétés statistiques des données utiliséesadtesétude. Les données
sont réparties sur une période de 3 ans (2013-2017)

Irradiation solaire Min Max Moyenne Ecart type
L'irradiation solaire Global

580.5 | 9073.4 5850.1 1991.2
(Wh/r?)
L'irradiation solaire Direct Hori- 50 8111 4022.6 1910.9

zontal (Wh/m)

L’irradiation solaire Directe Nort
male (Wh/nd)

120 11508 6310.9 2617.3
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4.2.2 Procédures numeériques :
4.2.2.1 Position du soleil

L'orientation de chaque héliostat dépend du vedelaire incident sur la surface
de I'néliostat et du vecteur pointant de I'hélibgéas la cible ou le récepteur. Ce
vecteur donne une indication de l'angle du vectelaire incident par rapport a
la surface de I'héliostat a son emplacement. Riidéter les rayons du soleil vers
le récepteur, la normale de I'héliostat doit cowgredeux I'angle entre le vecteur
solaire et le vecteur cible (le vecteur de I'ndéibsers le récepteur). Pour déter-
miner le vecteur solaire, il faut calculer I'angtnithal et I'angle d'azimut so-
laire  qui sontindiqués sur la figure 4.5. La déclinaisolaire et I'angle ho-
raire du lever et du coucher sont définis en fonction du nombre de jour et

de la latitude (tous les angles en radians) [11- 12] :

——#5% & (- (4.1)

: déclinaison Solaire (radians)
% :numéro de jours
/ 01*2304 56# & &%,9% <:( =/ 01*04> (42)

L'angle zénithal est I'angle entre la ligne d'iecice des rayons solaire et le plan
vertical ou plan zénithal (figure 4.5), il est adéecomme suit :

56#8%< #3%;#3$% A56#;B56# B56#/ M.

: angle que fait un point situé sur une sphererggport a une référence, ou
latitude du lieu.

: angle horaire.
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L'angle zenithal est utilisé pour calculer I'andlaltitude solaire g(Figure 4.5).
Puisque?get gsont des angles complémentaires, le calcul eplement le sui-
vant :

C D = ?@ 4”-
L'angle d'azimut solairEg(Figure 4.5) est calculé comme suit :

HI0J kBO3*L703*M

Eg #SFY® <G56# & AT (4.5)
Les trois composantes du vecteur solaire sontméiées comme suit :

Ny =#$% & B 856#8EV<
R QNT=Lb6#8 B 8=56#8EWY/ (4.6)

N #$B

Lesindices X, Y et Z se réferent respectivemertections Est, Nord et Zénith.

Le vecteur unitaire du vecteur soledt:

REN 4.7)
[

4.2.2.2 Vecteur cible

Le vecteur cibldP est le vecteur qui pointe de I'héliostat versiltdec Le vecteur

cible est défini comme suit (figure 4.6) :

[a—
>
J

55
O

(4.8)

(Il
s}
—

e

Ou: b, d g df;) sontles coordonnées de la ciblelef (g d f; ) sontles coor-
données de I'néliost&t Le vecteur unitaire du vecteur cible est défimmene

suit :
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i©®
ey o (4.9)

4.2.2.3 Vecteur Normal de I'héliostat

Comme mentionné précédemment, SEf\et ®&& sont les vecteurs unitaires
pointant respectivement vers le soleil et la s@fde récepteur, la normale a la

surface de I'néliostat peut étre définie comme:suit

G AR (4.10)

Les trois composantes du vecté®peuvent étre exprimées avec la formule sui-
vante :
Kj  #3% 5B #$%82<
@ Qk T (56#82,5B #$BR 3 W (4.11)
K, 56#83«<
Les indices X, Y et Z se référent respectivementdirections Est, Nord et Ze-
nith.
?m@ Angle de rotation azimutal de I'héliostat.
?3+4 - Angle de rotation Zénithal (d'inclinaison) deélliostat.
Les angles avec lesquels I'héliostat suis le seleah méme temp pointe vers le

récepteur sont calculés comme suit :

. . Opq' AprI
244 N59:% 81 P o (4.12)
Ps
m@ N59:% 8iL < (4.13)
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Figure 4.5.Vecteur du soleil avec les  Figure 4.6.Le systéme optique avec plusieurs
angles associés vecteurs associés.

4.2.2.4 Conception du champ héliostatique

On se basant sur le travail de Siadal.[13], I'établissement du champ héliosta-
tique est concu en tenant compte des effets d'gualeade blocage. Dans leur
travail, le design du champ est basé sur le cortieptecalage radial (staggered
radial). C'est une méthode graphique qui défininige en ceuvre du champ hé-
liostatiqgue en décalage radial et il est applicabledté Nord du champ de ma-
niere symetrique. Cependant, deux remarques impeggeuvent étre mention-

nées :

Avec ce modele, nous avons sacrifié la zone dearture totale du champ
pour gagner en efficacité optique, du fait qu'uarp avec des héliostats serrés
et avec une densité de couverture au sol éleviesa'’pmbrage et de blocage, ce
qui affectera I'efficacité optique [14].

Le therme performance optique citée dans ce traeasignifie pas per-
formance optique du champ héliostatique.

Une bréve description des principaux parametréiségidans le présent modele

est décrite comme suit, (figure 4.7) :
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a) Anneauxprincipaux

Ce sont les anneaux qui ont un héliostat sur texd du champ avec un rayon
R,

ou :Rj: est le rayon de I'anneaudans le groupg, (m)

a) Anneauxdécalés

Ce sont les anneaux qui n‘ont pas d'héliostatsasur thord au sol.

b) Diametre caractéristique DM

Il est égal a la diagonale de I'héliostat le londeddistance de séparation (Figure
4.7) :

tu v Xy Az A{#H (4.14)
tu 13+ '~ w :(5)
ou

Dwm : diametre Caractéristiqgue, m

ds : Rapport entre la distance de séparation ded'téli«€+, et la longueur de I'héliostat
f : Rapport largeur-longueur de I'héliostat

f. :longueur de I'héliostat, (m)

- largeur de I'héliostat, (m)

120



Chapitre 4.Performance optigque des récepteurgsalaitours solaire a concentration.

Figure 4.7.Définition fondamentale du champ héliostatique.

Collado et al. [15] donne la valeur minimale dupa de la distance de sépara-
tion par rapport a la longueur de I'héliostat plesrcas du non blocage comme

Suit :

{#i» 2= y Az (4.16)
L'angle entre chaque axe distribué (radians) dstid®mme suit :

i’\ DOO
R (4.17)

SdE

Roj : Rayon du premier anne@uans le groupg (m)
C) L'espacement azimutal et radial

L'espacement azimutal dans le premier anneau psiamativement égal a DM.
Le rayon de la premiére bague dans le champ (amssantiel) est le rayon donné
en fonction de la hauteur de la cible (voir Figdr8). La relation suivante est
utilisée :

\ d \ 13+ b 2 N (4 18)
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Roo : Rayon de la premiére bague 0 dans le groum)
e . . Hauteur de la cible, (m)

La disposition des 18 héliostats générés a |'agdeédiuations de (14) a (18) est

illustrée dans la figure 4.8.

Figure 4.8.Champ d’héliostats disposés avec un arrangemeial kecalé.

4.3 Apercu général sur les propriétés optiques :

Le modele 3D des cavités a été développé en utilGAMBIT 2.4.6 [16] qui est

un logiciel qui permet de créer des géométriesestrdaillages avec un grand
degré de liberté et une grande précision, puistilreporté vers TracePro®2013
qui utilise la technique MCrt pour calculer le rapement a l'intérieur du récep-
teur. C'est une technique qui traite la diffusiotaediffraction comme des pro-
cessus aléatoires. C'est-a-dire qu'au lieu de gespame distribution de lumiére,
des échantillons discrets de la distribution (ray@ost propagés. Les échantil-
lons sont choisis au hasard, en utilisant la distron de diffusion comme une

densité de probabilité, ce qui facilite |'utilisatides techniques bien développées
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de tracage des rayons pour modéliser la diffudibr]. Un rendement optique
élevé signifie un niveau de concentration élevé@uisignifie que I'efficacité peut
étre améliorée en augmentant l'absorptivité plgtéen diminuant I'émissivité
thermique, [18]. De plus, dans l'analyse de rayoms®, quatre propriétés de
rayonnement (absorptivit§ émissivité , réflectivité et transmissivité) doi-
vent étre spécifiées pour chaque surface. Le flaxetsant n'importe quel plan
peut étre trouveé en utilisant l'intensitéSur la figure 4.9, nous considérons une

petite zone d'élémentA dans un plan entouré par un hémisphére de nayon

Figure 4.9.Schéma du flux de rayonnement.

L'absorbance directionnelle monochromatique estpuapriété de la surface et
est définie de la méme maniere [11] :

.‘8 du< ” ‘d._8’d“<”‘d_8’ du< (419)
ou :

‘ : est la longueur d’onde de la lumiére solaire.

"4._8" d“<:fraction de l'irradiation absorbée par la sueac
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"4.8" d“<: fraction du rayonnement incident de longueundés a partir de la

direction’d® (° ™3&ce ).

L’indice »— ete represente absorber et incident.

. est le cosinus de l'angle polaireet est I'angle azimutal.

Sil'on considere une surface localisée dans uceire isotherme (cavité) main-
tenue a une température T, l'intensité monochr@matians une directioh,

est la somme des intensités émises et réflechasitedtre égale 2+ :

"7 8 d < ey A8 d <giaymn_, @)
ou:

"8 d“<.ge_, §.8 d“<. (4.21)
"8 d gy, X' U] (4.22)

Tox] (d@| Estégal ala reflectance hémisphérique angutameochromatique

“.x ' d@©|, puisque l'intensité incidente est diffuse, almipeut écrire :

§8 d'< a=" .x d“]| (4.23)
Et d’prés la loi de Kirchhoff :

§8 d“< o .8 d< 3=" X d“| (4.24)

La relation entre I'absorption et la réflectancetf@re considérée comme un ap-
pel a la loi de conservation d'énergie. Ainsi, npasvons affirmer que I'énergie
monochromatique incidente de n'importe quelle dimecest réfléchie ou absor-

bée, de sorte que :
<. A", §.A". 2 (4.25)

Donc, pour chaque bande de longueur d’'onde, onéugine :
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. A", @ (4.26)

Comme on peut le voir sur la figure 4.10, la pltjpkes rayons solaires sont gé-
nérés dans la simulation (6250000 rayons) sontesun&s sur le récepteur a ca-
vité. Pour toutes les simulations, l'intensité @yonnement solaire de 1000 W/m
a été utilisée comme parametre d'entrée dans ieidbracePro®2013 pour
ajuster l'irradiation normale directe avec les ueeenregistrées pour chaque

mois a Ghardaia.

Figure 4.10.Les héliostats en disposition radiale décalée tanisrement Tra-
cePro®2013 avec des rayons incidents et concentrés.

Les performances des systemes solaires a coniemt@guvent étre classées
comme optiqgues et thermodynamiques. Le premier ezoecle rendement
optique et le taux de concentration solaire. Leosdccouvre le rendement
d'absorption, le rendement de conversion thermadiguse idéal et le rendement
thermique du récepteur [19]. Le rendement optiqueédepteur peut étre défini
par I'équation (28) :

o> & (4.27)
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Ou 2, : fait référence a I'énergie absorbée par lesipdmla cavité interne ou
delivrée au fluide de travail, tandis cfug; est la quantité d'énergie interceptée

par la surface totale des héliostats.
4.4 Conception des récepteurs a cavité :

Apres la conception en 3D sous I'environnement GAMB.4.6 (Figure 4.11),
les six modeéles de cavités sont importés dans ieiébdracePro®2013. Cet outil

a été intensivement utilisé dans certaines recberf20,21].

Pour examiner l'effet de la forme des cavités sudiktribution des rayons
concentrés, nous supposons que ces cavités o@ntee isurface d’ouverturddp

= 1,44 nf) et la méme surface des parois interdes< 7,2 nf) , aveclLcay, Heay,

Di qui représentent : la longueur de la cavité, ladar de la cavité et le diameétre
de l'ouverture de la cavité, respectivement (figutd.l et 4.12). Les dimensions

pour chacune des six géométries étudiées sontiésutans le tableau 4.2.

Figure 4.11.Types de cavités étudiées Figure 4.12.Schématique du récepteur
et schémas des dimensions utilisées. dcavbique avec surface d’ouvertédeg.

Tableau 4.2.Dimensions des six récepteurs a¥ee7.4n¥, Ay =1.44nt

Parameétres Cubique Trapé- Trapéze in- Cylin- Conique Conique
zoidale verseé drique inverse
Lcav (M) 1.2 1.9 0.805 1.355 1.96 1
Hca(m) 1.2 1.2 1.2 - - -
Di(m) - - - 0.677 0.677 0.677
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4.5 Résultats et discussion

4.5.1 Effet de I'absorptivité des récepteurs

L'influence de I'absorptivité sur les rayons réifiécet la distribution du flux est
illustrée sur la figure 4.13. La vue 3D permet d&edter la zone dite morte (zone
a flux nul) et les zones a forte concentration éarflux maximum). Ces deux
facteurs ne sont pas souhaitables pour le boniformeEment des récepteurs
solaires, car les zones a flux nul réduisent Ideerent optique et les zones a forte
concentration créent des contraintes thermiquesn@uaient a la détérioration du
matériau du récepteur solaire. L'un des élémentsygmd minimiser ces deux
facteurs est la forme géométrique du récepteuirsolBoutes les six formes ont
été etudiées pour la méme réflectivité héliostatigua la méme heure. On peut
observer que la distribution des rayons a l'intérides cavités est inversement
proportionnelle a I'absorptivité. Cela signifie qoesque l'absorptivité diminue,
la répartition du flux sur les parois internes des cavités est plus uniforme,
méme si cette distribution semble moins appareote pertaines cavités telles
gue la cavité cubique et cylindrique. La quantitéadens réfléchis a l'intérieur
des cavités n'est pas toujours considérée commdegest cela est influencé par
la forme de la cavité du récepteur. On note qu&absorptivité de 75%, la plus
grande quantité d'énergie est perdue par la foonigae inversé, et que I'énergie
minimale est perdue par le trapéze et le trapazrse, mais a 85% d'absorptivité
le minimum d'énergie est perdu par la cavité cubigh 100% d'absorptivité,
presque toutes les cavités représentent le mémpartement, c'est-a-dire que
tous les rayons recus sont absorbés. La répartitioflux montre que pour les
trois absorptivités, les cavités trapézoidalesoatquies représentent le meilleur
flux uniformément réparti avec une zone minimaléaenul. Contrairement aux
autres cavités qui ont des zones souffrant d'umoede flux et des zones qui

ont des niveaux de flux plus élevés, plus précisdiaeforme cubique.
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Figure 4.13.L'effet de I'absorptivité sur les rayons et laribsition du flux des
six cavités (21 décembre a midi) : (a) Absorptiviéd%, (b) Absorptivité 85%
(c) Absorptivité 75%.
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Figure 4.13 (Suite)
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Figure 4.13.(Suite)

La figure 4.14 montre les performances optiques pesisix formes de cavité

pour différentes absorptivités pour les journé2s Mars, 21 Juin, 21 Septembre
et 21 Décembre, midi solaire a Ghardaia. Ces sdsutont obtenus pour une
réflectivité d'héliostats fixes a 95%. D’'une manigénérale, on peut observer de
la premiére vue que les performances de toutesaldgds augmentent lorsque
I'on augmente l'absorptivité. Cependant, la forrapézoidale a le rendement le

plus élevé pour toute la gamme d'absorptivité gt un maximum de 97%,
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94% et 92% pour une absorptivité de 100% le 21 mar2l juin et le 21

septembre respectivement, sauf le cas d) (21 déeg¢nilm peut remarquer aussi
gue le rendement de la forme trapézoidale et fiteri@e conique est inversement
proportionnel a l'absorptivité dans la gamme 90%&69avec une diminution

dans le rendement de 2,29%, 2,43%, 2,45%, 2,31%lpdorme trapézoidale et
une diminution de 1,92%, 2,07%, 2,07%, 1,93% padiotme conique pour le 21
mars, 21 juin, 21 septembre et 21 décembre, raegpewnt. Ceci est dU au fait
gu’'entre 90% et 95% les rayons réfléchis qui s'@pbat vers l'extérieur des
cavités augmentent mais au-dela de 95% le rendetoemnence a augmenter.
Pour la figure 4.14 (d), la forme cubique a la meeile performance par rapport
aux autres formes dans la gamme d'absorptivité08e & 100% atteignant un
maximum de 91%. Cependant, on peut voir que lesdertrapézoidale et

trapézoidale inversé ont les mémes rendements.

Figure 4.14.Performance optique pour les six récepteurs pifiérentes absorptivités
pour les journées typiques de l'année : a) 21 Mgral Juin, ¢) 21 Septembre, d) 21
Décembre.
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4.5.2 Effet de la réflectivité des héliostats

L'effet de la réflectivité des héliostats sur ledtité optique des cavités etudiées
pendant la période sélectionnée est illustré darfgglire 4.15. L'efficacité est
proportionnelle a la réflectivité des héliostatdadorme trapézoidale et conique
offre le meilleur rendement comparé aux autre{sas'année) en particulier au
21 mars lorsque l'efficacité de ces deux formeg paaindre 99% a 100% de

réflectivité héliostatique.

Figure 4.15.L'effet de la réflectivité héliostatique sur lieHcité optique des six
cavités pour : a) 21 Mars, (b) 21 Juin, (c) 21 Seyrre, (d) 21 Décembre. (Midi
solaire)

4.5.3 Effet de la forme des récepteurs a cavité

L’énergie absorbée par les six récepteurs a cetiidiés durant tous les mois de
l'année pour des absorptivités de 95%, 85% et 7&%lestrée dans la figure
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4.16. On peut observer une augmentation de l'effcaptique pour toutes les
cavités a partir de la seconde moitié de I'annépuid mai). Cette augmentation
d'énergie absorbée a partir du mois de mai jusggcambre est expliquée par la
faite que la position du soleil (altitude solaire) dans le ciel diminue (son
minimum est observé au solstice d'hiver le 21 décejn ce qui signifie une
diminution de I'effet cosinus. En d'autres terntesnajorité des rayons incidents
provenant du soleil sont reflétés par le champobktdiique. Cependant, on
remarque que I'énergie absorbée par la cavité cael@iggmente rapidement par
rapport aux autres formes pour atteindre un nivélewé de 14591.12 W,
14146.44W en décembre, pour I'absorptivité de 988%, respectivement. La
forme trapézoidale absorbe la plus grande quatiétéergie de 13683.67W pour
'absorptivité de 75% en décembre. Cependant, an peir que I'énergie

absorbée par la cavité conique demeure stable mésquau long de I'année.

Les performances optiques pour les six récepteaavidéés durant tous les mois
de l'année pour des absorptivités de 95%, 85% et B¥Uoreprésentées sur la
figure 4.17. Sur la premiére moitié de I'année pme absorptivité égale a 95%,
les deux cavités trapézoidales et conique monigsrgerformances optiques les
plus élevées atteignant 92,23% et 91,90% respewtint en janvier. Pour la
méme absorptivité mais pour la seconde moitié atenée, la cavité cubique
présente les performances optiques les plus élewdtgnant 86,75% en
décembre. Pour les deux autres absorptivités, deg davités trapézoidale et
conigue présentent le plus haut rendement optitpeegaant 92,65%, 91,81%
pour 85% et 90,88%, 89,30% pour 75%.
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Figure 4.16.L'énergie absorbée par les Figure 4.17.Les performances optiques
Six récepteurs a cavité durant tous les pour les six récepteurs a cavités durant
mois de I'année pour des absorptivités :  tous les mois de I'année pour des
(a) 95% (b) 85% et (c) 75%. absorptivités de : (a) 95% (b) 85% et (c)
75%.
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4.5.4 Facteur d'uniformité des six cavités (Uniforrty factor):

Pour calculer I'uniformité, Filipa [22] a utilisé dacteur appeléithomogeneity
r ” ou facteur d’uniformité exprimé par I'équatiamsante (29) :

1003 |134]55Y/5 153%/441¢, A ¢ 71903 I3 »Y4Yauue, A é

: \ AB 4.28
108 LRSS YaUE AL )10 BTV TTUE AL ( )

Il est mentionné dans la référence [23] certaigesions qui calculent ce facteur
et la plupart d'entre elles utilisent le flux minim pour calculer l'uniformité et
elles sont applicables sur des plans 2D. Cependans, notre étude comparative
3D, il y a des zones avec un flux nul, et doncémsations ne peuvent pas étre
utilisées ici. Pour rendre cette étude compargilus complete, I'uniformité de
l'irradiance solaire concentrée sur les paroisritée des six cavités est analysée
en utilisant le facteur d'uniformité (UF) introdpiar Daabo et al. [24], qui utilise
I'équation suivante (30) :

1003 1134 »Y/, Y53%4¢, A ¢, 7108 L3»Ya YoAAY Y4
1003 113915 Y/4 Y53¥ap¢, A é

hA & = B (4.29)

L'effet de I'absorptivité sur le facteur d'unifotépour les six récepteurs a cavité
durant toute I'année est montré dans la figure 4.4 8&cepteur conique présente
l'uniformité la plus élevée avec 85.06% pour I'aptoité de 95% a travers toute
'année. Dans le cas de la diminution de I'absat@ta 85% et & 75%, I'uniformité
du récepteur trapézoidal augmente respectiveng&3)10@% et 82,35%. Ceci s'ex-
plique par le fait que lorsque I'absorptivité elstspfaible, le nombre de rayons
réfléchis dans la cavité est plus élevé, notamrmdens le cas d'une forme trapé-
zoidale, ce qui conduit a une augmentation sigatifre du flux réorienté vers les
surfaces internes. De plus, on peut considérempque une absorptivité égale a
95%, l'uniformité du récepteur conique est la @ievée, mais au-dessus de cette
valeur l'uniformité de la forme trapézoidale estsgtlevée sur I'ensemble de I'an-

7

nee.
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Figure 4.18. Le facteur d'uniformité pour les six récepteucaeité durant toute
l'année pour différentes absorptivités : (a) 95YBE%o et (c) 75%.

4.6 Conclusions

Dans ce chapitre, une simulation optique de sigptaurs solaires de différentes
géométries a savoir : cubique, trapeze, trapézrsgy cylindrique, cone et cone
inversé a été réaliséans le but d'analyser le comportement optique sléocmes

a l'aide de la méthode de lancer des rayons uplsd racePro®2013.

Les résultats de la simulation montrent que la ghasmde quantité d'énergie est
perdue par la forme conique inversé pour une aliséptie 75%, tandis que la
plus faible quantité d'énergie perdue est imputéa dorme trapézoidale.

Concernant la répartition du flux, pour les traés d'absorptivité (95%, 85% et
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75%), les cavités trapézoidales et coniques remerse le meilleur flux
uniformément réparti avec un minimum de zone auec £éro, contrairement

aux autres formes de cavité.

La forme trapézoidale a le rendement le plus élgoer toute la gamme
d'absorptivité atteignant un maximum de 97%, 949286 respectivement le 21
mars, le 21 juin et le 21 septembre, sauf le cag2t décembre), ou la forme
cubigue a un meilleur rendement lorsque I'absatptiarie de 80% a 100% pour

atteindre un maximum de 91%.

En ce qui concerne l'effet de réflectivité des dethits, nous pouvons conclure
gue cette derniere est proportionnelle a l'effigadia meilleure efficacité est

atteinte par la forme trapézoidale et conique paus les cas étudiés.

L'énergie absorbée par la cavité cubique augmepideament apres la premiere
moitié de I'année (de mai a décembre) pour atteindmiveau élevé de 14591,12
W et de 14146,44 W a une absorptivité de 95% et, 888pectivement. La forme
trapézoidale absorbe la plus grande quantité dj@net3683.67W a une
absorptivité de 75% en décembre. Les réceptewasitécrapezoidale et conique
montrent la plus grande efficacité optique attemynd2.65%, 91.81% a une
absorptivité de 85% et une efficacité optique de8®®, 89.30 % a une
absorptivité de 75%. Le récepteur conique présaméormité de flux la plus

élevée avec 85.06% pour I'absorptivité 95% a tsatarte I'année.

Pour toutes les géométries simulées dans cette, @ndeeut conclure que les
formes conique et trapézoidale montrent une distabule flux et une efficacité
optiques satisfaisantes mais il reste des zonetesqui souffrent d'un manque
de flux, qui doivent étre améliorées pour augmeletar efficacité. On a observé
aussi que les différences entre le récepteur cengjue récepteur trapézoidal
concernant l'efficacité optique, la répartitionfldix et le facteur d’'uniformité sont
relativement faible.
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Cependant, le placement des tubes en forme ddespilantérieur de la cavité
conique qui transporteront le fluide caloporteu ) sera facile et simple a
mettre en ceuvre par rapport a la forme trapézo{daistence de coudes donc de

fortes chutes de pression).

Cette étude optique doit également étre couplé&tuade thermique pour donner
une vision plus précise de I'efficacité globalecds récepteurs.
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Symboles

3R

£
DNI
* Cva

€

€ oun

Définitions

Angle azimutal solaire

Surface d’ouverture des cavités solaires
Surface des parois internes des cavités solaires
Direct Normal Irradiation

Distance de separation.

Rapport entre la distance de séparation de I'hé-
liostat dsep et la longueur de I'héliostat.

Valeur minimale du rapport de la distance de
séparatior

Diameétre caractéristique.

Diamétre de l'ouverture de la cavité,

Rapport largeur-longueur de I'héliostat

Origine de I'héliostat (systeme local x , y, z ).
Hauteur de la cible, (m)

Hauteur de la cavité

Intensité

Indice de netteté

Hauteur de I'héliostat

Longueur de la cavité

Nombre total d'héliostats dans le champ.
Vecteur normal d'une surface héliostatique
plane

Composantes du vecteur normal d'une surface
héliostatique plar

Numéro du jour

Energie absorbée

Energie interceptée par la surface totale des hé-
liostat:

Vecteur héliostat-cible (vecteur dirigé vers le
Récepteu

Rayon de I'anneau i dans le groupe j,

Rayon du premier anneau 0 dans le groupe j.
Rayon de la premiere bague 0 dans le groupe 0
Coefficient d'inhomogénéité

Vecteur solell
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rad

2 m

2

Wi/rh
m

m

Candela (cd)

m
m

Watt
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%
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XSUXA( X Composantes du vecteur solaire
T Température K
(3 Vecteur unitaire du vecteur soleil
HE@ Vecteur unitaire du vecteur héliostat-cible
hA Facteur d'uniformité %
) Largeur de I'héliostat m
b cedf Directions du repere cartésien (systeme de
coordonnées globa
b e (f ¢ Coordonnées de la cible
by (eqtf g Coordonnées de®Re héliostat
Symboles grecque Définitions Unité
¢ Rendement %
CXA Rendement optique du récepteur %
¢ Angle zénithal du soleil rad
¢ Angle zénithal complémentaire du soleil rad
Déclinaison solaire rad
Latitude. rad
CAToUC Angle horaire du lever. rad
01*04> Angle horaire du coucher. rad
Ué Angle de rotation Azimutal de I'héliostat. rad
g Angle de rotation (inclinaison) Zénithale de rad
) I'héliostat
L Angle entre chaque axe distribué rad
C Absorptivité -
C Emissivité -
Y Réflectivité -
F Transmissivité -
3 Zone d'élément dans un plan entouré par un hé- m?
misphére de rayon
Cy Absorbance directionnelle monochromatique -
a Longueur d’onde de la lumiéere solaire nm
Cosinus de I'angle polaire -
ZavEads Fraction de I'irradiation absorbée par la surface. )
ZzGawa< Fraction du rayonnement incident de longueur -
d'onded a partir de la directionc
Ey Intensité monochromatique dans une direction  Candela

(
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B€ € <uLucy Intensités émises Candela
G Angle entre chaque axe distribué rad
EE ( < o1,z Intensités réfléchies Candela
¢ . Réflectance hémisphérique angulaire mono- %
Y38 o(€o< .

chromatiqu
Abréviations Définitions Unité
CSP Concentrating Solar Power
CRS Central Receiver System
HTF Heat Transfer Fluid
MCrt Monté Carlo ray tracing.
SPT Solar Power Tower
UF Uniformity factor (facteur d’uniformité)
URAER Unité de Recherche Appliquée en Energie Resou

lable

[1] Kadir Mohd Zainal Abidin. Ab, RafeeuYaaseerjan Nor Mariah. (2010). Pro-
spective scenarios for the full solar energy dgwalent in Malaysia. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 14, 3023-31.

[2] Concentrating solar power: its potential cdmtition to a sustainable energy future.
EASAC policy report 16, © German Academy of Scienceopoldina 2011, ISBN:
978-3-8047-2944-5.

[3] Py Xavier, Azoumah Yao Olives Regis. (2013).nCentrated solar power: current
Concentrated solar  power: current technologiegor innovative issues and ap-
plicability to West African countries. Renewablald®ustainable Energy Reviews,
18, 306-15.

[4] IRENA International Renewable Energy Agencwr(@ 2012). Solar Photovoltaics.
Renewable energy technologies: COST ANALYSIS SERIZ&8ume 1: power
sector issue 2/5.

[5] SoterisAKalogirou. (2013). Solar thermoelecipawer generation in Cyprus: selec-
tion of the best system.  Renewable Energy249-81.

[6] Guermoui, Mawloud, et al. "Support vector regsion methodology for estimating
141



Chapitre 4.Performance optigque des récepteurgsalaitours solaire a concentration.

global solar radiation in Algeria." The Europeary$tbal Journal Plus 133.1 (2018):
22.

[7] Gairaa, Kacem, et al. "Solar radiation measuwa® in Algeria: case of Ghardaia
station as member of the enerMENA meteorologresivork.” Energy Proce-
dia 141 (2017): 50-54.

[8] A. Gama, F. Yettoua, A. Malek & N. L. Panwa&0(7): Generation of Solar Irradi-
ation Maps for Various Applications Under Algeri@ear Sky Conditions, Inter-
national Journal of Ambient Energy, DOI: 10.108@/802750.2017.1303630

[9] Rabehi, Abdelaziz, Mawloud Guermoui, and Djem@lmi. "Hybrid Models for
Global Solar Radiation Prediction: case of studiytérnational Journal of Ambient
Energy just-accepted (2018): 1-27.

[10] Benkaciali, Said, et al. "Modeling of Daily @ial Solar Radiation Using Ann Tech-
niques: A Case of Study." World Academy of Scierteegineering and Technol-
ogy, International Journal of Energy and Power Beeiing 4.3 (2017).

[11] Duffie, J., & Beckman, W. Solar Engineeringldfermal Processes. Wiley,3rd_Edi-
tion. (2006).

[12] M. Capderou. (1986). Atlas Solaire de L'Algg(Mol. Tome. 2). Alegria : OPU_
Office de Publication Universitaire.

[13] F.M.F Siala, M.E Elayeb. Mathematical fornmtida of a graphical method for a no-
blocking heliostat field layout. Renewable Ener@@2: 23:77-92.

[14] P. Schramek, Mills D, Stein W, & Lievre P. (). Design of the heliostat field of
the CSIRO solar tower. Journal of Solar Energy EBeeiing, Vol 131, P: 1-6.

[15] F. J. Collado, J.A Turegano (1989). Calculatad the annual thermal energy sup-
plied by a defined heliostat field. Solar Energg, #49-65.

[16] Fluent CFD Software (2003) copyright.

[17] Lambda Research Corporation, U. M. (2013). hdemmResearch Corporation, Re-
lease 7.3.4(Release 7.0).

[18] K. Lovegrove and W. Stein, Concentrating Sdtarwver Technology: Princi ples,
Developments and Applications (Elsevier, 2012).

[19] Lifeng Li, Joe Coventry, Roman Bader, John,Ryel Wojciech Lipinski, Optics of
solar central receiver systems: A review. Opticpregs 24(14): A985-A1007 - July
2016.

[20] M. Lin, K. Sumathy, Y.J. Dai, R.Z. Wang, Y. & Experimental and theoretical
analysis on a linear Fresnel reflector solar ctdleprototype with V-shaped cavity
receiver. Applied Thermal Engineering 2013: 51:-962.

[21] M. Lin, K. Sumathy, Y.J. Dai, & X.K. Zhao. (2@). Performance investigation on
a linear Fresnel lens solar collector using cangteiver. Solar Energy, 107(50-62).

[22] Reis Filipa. Development of photovoltaic systewith concentration. 2013.

142



Chapitre 4.Performance optigque des récepteurgsalaitours solaire a concentration.

[23] Moreno Ivan. lllumination uniformity assessnmdrased on human vision. Optics
Letters 2010;35, No 23 December 1, 4030-32.

[24] Daabo, Ahmed M., Saad Mahmoud, and Raya KD&dlah. “The Effect of Receiver
Geometry on the Optical Performance of a Small&6&allar Cavity Receiver for
Parabolic Dish Applications.” Energy 114 (2016)35%25. Energy. Web.

143



Chapitre 5.Etude thermique des riszep solaire des systémes a concentration.

5.1 Introduction

Le contexte actuel du développement des centragembdynamiques solaires est analysé
de facon politique, économique et/ou scientifiq@®s trois facteurs d’évaluation de
I'histoire récente montrent que la période actusdietrés favorable au développement des
énergies renouvelables, notamment le soldil&gence Internationale de I'Energie (AIE)
fournit un scénario appelé BLUE dans lequel ellelaté qu'une capacité de 250 GW
d’origine solaire thermique sera mise en servige 2025 puis de 630 GW d’ici 2050 (Py
et al. [1]).

Les récepteurs solaires a cavité sont largemeliséstiavec les systemes thermiques a
concentration pour fournir la chaleur utilisée dates procédés industriels, dans la
génération de I'énergie électrique et dans legiodacthermochimiques (Kumar et Reddy
[2]; Lovegrove et al. [3]; Steinfeld et Palumbo)[4]'efficacité globale de tels systémes est
en fonction des pertes thermiques qui se produdeattir de ces récepteurs.

De nombreuses études numeériques ont été menéd&xapho et al. [5-8] pour examiner
l'effet de la géométrie des récepteurs solaireavitecsur leurs performances optique et
thermique. Les résultats obtenus révélent quedeptéur de forme conique recoit plus
d'énergie solaire absorbée en présentant unededealeur trés faible. L'efficacité optique
obtenue était de 75% avec une surface d'absorgéi@b%. Une amélioration de 7% de la
performance thermique globale a été obtenue lorkegmene d'ouverture du récepteur était
couverte de verre.

L'efficacité d'un récepteur solaire tubulaire a taeuverte utilisé pour un cycle thermique
de Brayton a été étudiée par Le Raixal [9]. Dans leur étude, ils ont montré qu'un
concentrateur ayant un angle de monture de 45°¢etneer de suivi de 1° et des erreurs
optiques de 10 mrad ont un rapport optimal récefitencentrateur de 0,0035. Les résultats
obtenus ont révélé que l'augmentation du diaméatrdubbe entraine une augmentation
significative du cycle thermique de Brayton. Desplan utilisant ce récepteur tubulaire a

cavité ouverte, on peut atteindre un rendemenirsajobal de 45% a 70%.
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Afin de réduire la taille et le colt d’'un concemgta parabolique, Fugiargf al [10] ont
étudié le comportement du transfert de chaleuratddians un systéeme a récepteur solaire
volumétrique (milieu poreux) muni d’'une fenétreqimrtz en utilisant le tracage des rayons
utilisant la méthode de Monte Carlo (MCrt). Lesutésts obtenus montrent gu’il existe un
compromis entre l'amplitude de la chaleur maximatiinte et le rayon de l'image
interceptée. Le flux thermique maximal peut étokuiréa 47%, tandis que le rayon de l'image

peut augmenter d'environ 50%.

Xiao et al. [11] ont étudié expérimentalement et auquement les performances d'un
récepteur solaire spiral a particules (SSPR) avex apuverture conigue. Les résultats
expérimentaux ont montré que les rendement optgjtieermique atteignent 87% et 60%,

lorsque l'augmentation de la température des pdetiest au-dessus de BR25

Qiu et al. [12] ont testé les propriétés optiques décepteur a cavité cylindrique en utilisant
I'algorithme de Monte Carlo couplé a cing lampes@aXe comme source lumineuse. Les
résultats obtenus montrent que, dans certainestior sl la température de sortie maximale
peut atteindre 88C. Ils ont conclu que le rendement thermique paat@mélioré de 12%

si le diametre des tubes est réduit de 6 a 4 mm.

En utilisant des mesures optiques faites par DL&n{@ allemand pour I'aéronautique et
I'astronautique), Nepveu et al. [13] ont calculg pertes par réflectivité et déversement
(spillage) du concentrateur parabolique Eurodistit®f (10 kWAwe) construis au niveau

du CNRS PROMES, laboratoire d’Odeillo. Une méthadedale est utilisée pour calculer
les pertes thermiques par conduction, convectiéfiexion et rayonnement. Le résultat
principal obtenu est que le modele utilisé mone®\hleurs cohérentes avec celles mesurées
expérimentalement. Des études expérimentales@iqés sur des récepteurs cylindriques

avec un tube en spirale inséré a I'intérieur oétedtectué par Prakagi al. [14-16].

Kumar et Reddy [2] ont effectué une étude sur ke thermiques par convection et
rayonnement a travers un récepteur a cavité d’'stesye de concentrateurs paraboliques
(Parabolicdish) en utilisant I'outil CFD (Computatal Fluid Dynamics). Les récepteurs a
cavité de forme cylindrique ont été analysés agrg3erimentalement et numériquement par
Taumoefolawet al [17], Paitoonsurikaret al [18]. Des investigations numériques sur des

récepteurs hémisphériques ont été réalisées paakeiniReddy [19,20].

On observe d’'apres la littérature que lI'analysepaetes convectives des récepteurs solaires

a cavité est compliquée par rapport a celle dustemhde chaleur par rayonnement et
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conduction. C’est la raison pour laquelle le transtle chaleur convectif en particulier la
convection naturelle constitue une part importaiet® pertes thermiques.

La modélisation numérique des récepteurs cylinddqgaecavité rencontrés dans les
applications de chaleur industrielle (températimé&ieures a 300C) est limitée. De plus,

la conception particuliere des récepteurs tubuda@reavité ouverte n'a pas de contraintes
séveres sur le volume du tube utilisé et la chetgmssion, et en plus ils sont faciles a

fabriquer.

La plupart des recherches traitent les conditiamdiaites du flux concentré au sein de ces
récepteurs soit comme étant flux constant soiempérature constante. Dans les centrales
solaires réelles, la densité de flux au sein desptéurs a cavité est non uniforme, cela est
dd a la variation de I'angle d’incidence des raysokires concentrés. La distribution du
flux le long de la circonférence des tubes esgitiére avec la demi-circonférence intérieure
qui recoit la grande majorité de quantité de chajer rapport a la demi-circonférence
opposée.

Donc, dans le but de proposer un récepteur quimisei les pertes thermiques par
convection naturelle, on propose dans cette aindbsorbeur avec la demi-circonférence
intérieure qui échange la chaleur avec le milietéraur et I'autre demi-circonférence

opposée comme adiabatique.

Cette condition permet de minimiser la surface lilbége et de ce fait minimiser les pertes
thermiques par convection naturelle. Le tube estéimE par une spirale hélicoidale et est
inséré a l'intérieur du récepteur solaire cylindaqde diamétre 0,3m avec un rapport
d'aspect / égal a un. Les simulations sont effectuées positelmpératures d'entrée de
fluide de 50C, 75°C et 100°C, des rapports d’ouverture d/D= 1, 0,75 et 0,8est angles
d'inclinaison  du récepteur de 0 (face du récepteur horizontae)60 et 90degrés (face

du récepteur vers le bas).

5.2. Modele physiquet hypothéses
5.2.1. Modele physique

Le récepteur solaire étudié est incliné avec uneangomme le montre la figure 5.1a. I
s'agit d’une spirale hélicoidale ayant un diamett&rieur égal au diamétre du récepteur, D
=0,3m (figure 5.1b). La spirale hélicoidale compglusieurs spires de sorte que le rapport
entre la longueur et le diameétre de la cavitégast@&un (/ =1). Le tube ayant un diamétre

dw= 0,025m. Le pas entre les spires de la spiraldees;,004m. La spirale hélicoidale est
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entourée par une couche d'isolation sauf I'ouvertaionnant au récepteur une forme
cylindrique. Le récepteur hélicoidal est de 0,3ndidenétre et d’un rapport d’ouverturé
=1.

(@) (b)

Figure 5.1.Schémas montrant les conditions aux limites :éeg¢pteur solaire cylindrique
incliné avec un angle (b) Absorbeur hélicoidal a l'intérieur de la cévit

La modélisation du systeme étudié est basée styprgheses simplificatrices suivantes :

1- Les modes de transfert de chaleur par rayonnemeagneluction ne sont pas pris en
compte c.a.d. que la conduction dans la partiesau récepteur n'est pas modélisée,

pour cela on a négligé I'épaisseur de la cavitg (fb).
2- Le régime d’écoulement est stationnaire, tridimemsel.
3- Le régime est completement turbulent.
4- Les fluides utilisés sont newtoniens, incompressibl

5- Les propriétés thermo physiques des fluidgSi,1) sont constantes ( la différence de

température ne dépasse pas@0

6- Dans la convection naturelle, les termes de dissip&isqueuse et de force de pression
dans I'’équation d’énergie sont généralement pesitpeuvent étre négligées.

7- L'approximation de Boussinesq est valide, cellescisiste a considérer les variations de
masse volumique négligeables au niveau de tougleges des équations de quantités

de mouvement , sauf au niveau du terme de gravité, ainsi, l@tian de la
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masse volumique en fonction de la température estaopar la formule suivante, Bejan
etal [21]:

(5.1)

5.3. Model numérique et validation
5.3.1. Model numérique

A l'intérieur de la cavité et I'enceinte cylindrigu’écoulement est en convection naturelle

laminaire, par contre a I'intérieure du tube hélilzdil’écoulement est turbulent.

Dans la réalité, le récepteur est soumis a unesgth@we infinie avec une température égale
a la température ambiante. Dans l'analyse numérapite atmosphére qui est considérée
comme milieu extérieur par rapport a la cavitéregtésentée par une enceinte cylindrique
ayant un diametre et une longueur (Figure 5.2a)sDasimulation numérique, on considére
que l'air entrant a l'intérieur de la cavité a e 'ouverture n'est pas affecté par les
conditions extérieures (Figure 5.2a). Le modéledBDécepteur a cavité a été développé en
utilisant GAMBIT 2.4.6 [22] (Figure 5.1b), qui esn logiciel permettant de créer des
géomeétries et des maillages avec un grand degiibeieé et une grande précision. La
schématisation du modele numérique du récepteairschvec I'enceinte ainsi que le

maillage utilisé sont représentées dans la Figixézh, (b) respectivement

(a) (b)
Figure 5.2. (a) Shématisation du modéle numérique du réceptdaire utilisé (conditions aux
limites de I'enceinte cylindrique) avec (b) une gjrique du récepteur en montrant le maillage
utilisé.
Ceci est réalisé quand la condition aux limitesnareau de l'ouverture de la cavité est
inconnue. Pour ce faire, la taille de I'enceintiéndyique est choisie pour étre quinze fois le

diametre de la cavité. Les tubes d'entrée et deestu fluide sont étendus aux murs de
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I'enceinte et sont supposés étre adiabatiquegyalils n’affectent pas la température et le
débit dans la région extérieure. La méthode uélzéur la modélisation de I'écoulement du
fluide dans la spirale hélicoidale (La chute degérature du fluide de travail a l'intérieur de
la spirale hélicoidale est prise comme la pertevective) permet d’obtenir des flux et des
températures non uniformes sur la demi-circonféehctube hélicoidal semblable aux flux
concentrés réels obtenus grace a la variatioradgle d’incidence des rayons réfléchis vers

le récepteur.

Le logiciel Fluent ([22]) est utilisé pour lI'anagysumérique du modéle tridimensionnels
(3D) du récepteur. Les équations qui régissentoliimment d'un fluide newtonien
incompressible sont : I'équation de continuitégliétion de la quantité de mouvement et
I’équation d’énergie.

L’équation de continuité est déduite du premiengipe de la conservation de masse. Elle

s’exprime sous forme tensorielle comme suit, (\&gét al [23]) :
—#— & ( (5.2)

L’air est considéré comme étant un fluide incomgitdse ( = constante), I'équation (5.2)

devient alors :

D (5.3)

1$ o4

L’équation de la quantité de mouvement est dédigtia deuxiéme loi de la dynamique, qui
stipule que la variation de la quantité de mouvendgame particule fluide est égale a la
somme des forces extérieures sur cette particlleesiecrit sous forme tensorielle comme
Suit, (Versteegt al [23]) :

! ! 1 ! D .. Y %
m &« #'$—%&&* + K# !$—%./0!$%# !$_12 (5.4)

Ou:
II— &« : Représente le taux de variation de la quantiténdevement.

% & & : Représente le taux de transport de la quantitéalevement suivant la direction
o

0).

+. : Représente les forces de volume suivant latinme (i).
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3 4 A ;
o Représente les forces dues a la pression P.

! 9
F 102 '$ /12 Représente les forces de viscosité.
% % '$

L’équation de [I'énergie est obtenue en appliquaat dremier principe de la
thermodynamique pour un fluide Newtonien incomphdss elle s’écrit comme suit,

Versteeget al.[23] :

3,—#— & 2 —05—1# 6—#?&*8 O/ #: (5.5)

! 1$ o5 $o $op 1$ o5

Ou: : est letenseur des contraintes visqueuses.

2@® ~72cB® 7E 2@ ?C 2@ 7E 2C 7E B 5
D o<=>0 — — — —H#— —H—
0 A1 #0 Dl #0 Fl G#O,)—D# ’?Al #0 F# Al #0 F# Dl H#1JKC @

; . terme source ou pl’OdUCtIOI’] d energle.

6 —# F &8 9: terme qui exprime le travail de pression.
%

Les termes de dissipation visqueuse et de forqgaeksion dans I'équation d’énergie sont
généralement petits est peuvent étre négligéeanBepl [21].

La solution est obtenue en résolvant simultanérf@iation de continuite, I'équation de
quantité de mouvement et I'équation d'énergie gime permanent. Donc tous les termes

temporels sont retirés des équations (5.4) et.(5.5)

Comme le nombre de Reynolds du fluide de travdih&érieur de la spirale hélicoidale
indique que I'’écoulement est turbulent, le modeletulbulence a deux équatioks
standard dans sa forme la plus simple est utilisé fenalyse en cours. Les équations sont

présentées comme suit (Versteegl.[23], Singhal et Spalding [24], Ferziger et P§2i5]).
Pour I'énergie cinétique turbulerite

! ! Ly P
= 5 # 5& ms—%/# o E2#Qe R (5.6)

Pour le terme de dissipati@t

! ! Ly 'U uv
!TR#!$—_ R & I$—%/# NTM1$2#3UPQP BBUF (5.7)

L'indice i et j peut prendre les valeurs 1, 2 gudénotent les trois coordonnées de I'espace.

Quand un indice est répété dans un terme, il gdtditement sommeé.
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C 1, C 2 sont des constant# etW, représentent le nombre de Prandtl turbulent patr,

respectivement.

Les valeurs des quantit8s; , 3gy, W , W, qgui sont considérées comme constantes
empiriques comme expliqgué dans Verstetgl.[23], et comme proposé par Singeakl
[24] sont :

3u YZZ ,3gy Y=, W Y( ., W Y
La viscosité turbulenteefidy, test calculée en combinant k etomme suit :

] APV
u

(5.8)

Avec : C est une constante du modéle de turbulence.

Dans ces équations,x®présente la génération d'énergie cinétique tarbeldue aux

gradients de vitesse moyens, calculée comme suit :
D %
@ & ;&r!$—_ (5.9)

L’algorithme SIMPLE (semi-implicit pressure-linkedjuation) du logiciel Fluent est choisi
pour le couplage vitesse-pression qui est robwstegnt ainsi plus de garanties pour la
convergence de la solution (Versteeg et al. [23dur les schémas de discrétisation, il est
possible de choisir entre différents schémas. hérsa de discrétisation du second ordre est
plus précis que celui du premier ordre mais poumaillage tétraédrique il peut mener
difficilement vers une convergence voire la divexge de la solution (Patankar [26] et
Versteeg et al. [23]). De ce fait, on a choisi dbé&na de discrétisation de premier ordre
(first-order upwind) de maniére a garantir une cogeece rapide. Les criteres de
convergence pour les résidus de continuité etdeatéons de vitesse sont de I'ordre dé 10
tandis que pour I'équation de I'énergie?.1i0a solution est obtenue une fois que les critéres

de convergence sont satisfaits.

Pour montrer I'effet du maillage sur la solutiommérique, le profil des températures tout

au long de la surface supérieure de la cavité aytjnd (entre le tube et la face supérieur de
la cavité) est montré sur la figure 5@n a trouvé qu’un maillage tétraédrique de 145178
nceuds a travers tout le domaine était suffisant gbautir a I'indépendance de la solution

au maillage. Le tableau 5.1 montre la variation emme de la température en fonction du

maillage.
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Figures 5.3. Effet de maillage sur la solution ntiqué (profil des températures).

Tableau 5.1. Variation moyenne de la températuferction du maillage.

Nombre de
g 127689 128762 136679 140325 145178 150229
noeuds

Températures | 364.450| 364.757| 363.243 363.357  363.335 363.457

Erreur absolue 0.084 -0.415 -0.031 0.027 0.0023

Le maillage au sein de la cavité et a l'intérieas tubes est raffiné mais le maillage grossit

au fur et a mesure en s’approchant des paroiguieeinte cylindrique virtuelle (figure2
(b)).

L'intérieur de la cavité et I'enceinte sont remglar et le cuivre est choisi comme matériau
du tube récepteur. Les propriétés des matériauivrecet air sont tirées de Holman [27]. Le
fluide circulant a l'intérieur du tube récepteur lesDowtherm A [28], (également désigné

sous le nom de fluide de travail).
5.3.2 Validation du modéle numérique

Afin de valider le modele de cette étude numériguec celle de Prakagt al [16], nous
présentons sur la Figure 5.4 le profil des pert@spnvection naturelle a travers I'ensemble
du tube intérieur, pour une vitesse et températlientrée de 0.21m/s et 150 °C

respectivement.
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Figure 5.4 Variation de perte par convection naturelle diraclinaison pour des
températures d'entrée du fluide 150 °C et un ragpouverture = 1.

5.4. Conditions aux limites
Pour les conditions aux limites en adoptera desgatitions (figure 5) :

Premiere disposition delType a: toute la circonférence du tube est de typepled
c.a.d. qu’il y a échange de la chaleur avec leemikxtérieur a travers toute la

circonférence du tube figure5s(b).

Deuxiemedisposition deType b : la demi- circonférence intérieure du tube est de
type coupledet celle opposé est de typleat fluxégal a zéro comme il est montré
sur la figure % (b), c.a.d. qu’il y a échange de la chaleur deeuilieu extérieur
seulement a travers la demi-circonférence intéeiertube.

La vitesse d'entrée du fluide de travail est spEif Typevelocity inletfigure 51 (b).

L’état adiabatique est supposé pour la paroi ditsoh de la cavité : type Wall (figure
5.1 (b)).

Les parois de I'enceinte cylindrique sont défimiesime TypePressure inleet sont
maintenues a la température ambiante de 30 °Ggfigh (a).

Les températures d'entrée considérées dans laasiomusont 50, 75, 100 °C avec une
vitesse d’entrée de 0,21m/s.

Les rapports d’ouverture (d/D) étudiés sont : M5 et 1.

hY

Tous les résultats sont obtenus a partir de chaguelation numérique en régime
permanent. La chute de température du fluide daitra I'intérieur de la spirale hélicoidale
est prise comme la perte convective se produisarg k& récepteur. Dans ce travail, la perte

par convection naturelle est calculée comme suit :
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) abcd d 34 g h (5)10
Les propriétés de l'air sont prises a la tempéanoyenne définie comme suit :

g Yk # g (5.11)
ou

(YK g # 4y (5.12)
Le coefficient de transfert de chaleur par conweec(i) est donné par :
m S&Mr_ (5.13)
tu
() (b)

Figure 5.5.Type de disposition (conditions aux limites) s#éies dans ce travail : (a)
I'absorbeur en forme hélicoidale, (b) Vue agramtiime portion des tubes.

5.5. Résultats et discussion

5.5.1Effet de la taille du récepteur

L’effet de la taille de la cavité sur les perteswectives pour les trois diametres de tubes
étudiés 12 mm, 16 mm et 25 mm en considérant une-cieconférence adiabatique est
illustré sur la figure 5.6. Le diamétre D=0,3m kestiametre original correspondant a la
taille réelle du récepteur utilisé dans la validatill est évident que les pertes convectives
avec des tailles allant jusqu'a six fois plus gesndue la taille originale montrent une
augmentation significative sur I'ensemble des tdiésnétres. Cela indique que les pertes
convectives sont fortement liées a la taille decdaité. Cependant, on remarque que
'augmentation est exponentielle, en d'autres terri@eperte de chaleur par convection de
n’'importe quel récepteur est directement liée awstace d’échange (ici c’est le diametre),
bien sdr si ces récepteurs sont évalués a travergédenétries similaires et dans les mémes

conditions de fonctionnement.
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Figure 5.6.Effet de la taille du récepteur sur les pertes eatives pour différents
diamétres de tube, (d/D=1F100 °C,  0°).

5.5.2 Effet des conditions aux limites

Une demi-circonférence du tube prés de la pardadeavité est considérée adiabatique,
parce que dans les centrales solaires réellesnsentda moitié de la circonférence du tube
du récepteur recoit I'énergie du rayonnement sot@ncentré. La perte convective a travers
les tubes internes des récepteurs solaires estramptre de fonctionnement important, et
la figure 5.7 montre 'effet des deux conditiong mites utilisées sur les pertes thermiques
par convection pour différents angles d’inclinaisofu/D=1, d=25mm) quand la
température d’entrée est: (a) 50 °C, (b) 75 °¢,1@0 °C. On remarque que les pertes
convectives pour le cas de la demi-circonférencabatique (Type : b) sont plus faibles que
celles ou toute la circonférence du tube est céndéanon adiabatique (Type : a) pour tous
les angles d’inclinaison sauf pour le cas de 90fesudeux types ont presque les mémes
pertes convectives. Cela est expliqué par le fatapur 90° la cavité exprime une stagnation
presque totale. Donc cette différence de pertasniaes convectives entre les deux cas
augmente avec l'accroissement de la températurdrde et diminue avec I'augmentation
de I'angle d’inclinaison. Ceci peut nous aider anbcontréler les pertes thermiques par la
conception des récepteurs tubulaires composeseltain nombre de spires ou de panneaux
en série, et la température d'entrée sera difiéngatir différentes spires ou panneaux de
tubes, donc un choix raisonnable pour la températdlentrée et de l'inclinaison est tres

important.
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Figure 5.7.Effet des deux conditions aux limites utilisée lggrpertes thermique par
convection pour différents angles d’inclinaisoriP@El, d,=25mm) : (a) 50 °C, (b) 75 °C,
(c) 100 °C.

5.5.3 Effet du diamétre du tube hélicoidal
La figure 5.8 montre I'effet du diamétre du tube lsutempérature de sortie pour différents
angles d'inclinaison (d/D =1,esf= 100 °C). Le récepteur avec le diamétre de tdremn
exprime des températures de sortie supérieurelegaeitres diametres et cela pour tous les
angles. Donc la température de sortie proportidarsl diamétre du tube. Ce phénoméne
est expliqué par le fait que pour les trois diae®ttudiés, le méme pas entre les spires du
tube est considéré, donc 'augmentation des diawm@iméliore le transfert de chaleur et par

conséquent augmente les pertes thermiques.

Pour les mémes conditions, la Figure 5.9 montifget@lu diametre du tube sur les pertes
convectives Qnv pour difféerents angles d’inclinaison. Donc, leegieur avec le diametre
25 mm exprime des pertes thermiques supérieurekesaeitres diametres sauf pour I'angle
90° ou la stagnation rend les pertes des troiptéues presque identiques.

156



Chapitre 5.Etude thermique des riszep solaire des systémes a concentration.

Figure 5.8 Effet du diamétre du tube surla Figure 5.9.Effet du diamétre du tube sur les
température de sortie pour différents angles pertes convectives &y pour différents angles

d’inclinaison, (d/D=1, Tef =100 °C). d'inclinaison, (d/D=1, % =100°C).

5.5.4. Effet de la température d’entrée

Les valeurs de perte convective pour differentesptgatures d'entrée sont tracées en
fonction de l'inclinaison pour un rapport d'ouveetde 1 sur la figure 5.10. On peut constater
qgue les pertes convectives augmentent avec |'asemient de la température d'entrée du
fluide et diminue avec l'inclinaison du récepteua. diminution de perte convective avec
l'augmentation de l'inclinaison du récepteur estallaeformation de zones de stagnation de
I'air a l'intérieur de la cavité lorsque celle-atenclinée de 0 a 90°. On observe que les
valeurs de pertes convectives diminuent d'envifii®®%6 lorsque le récepteur est incliné de
0 a 90° pour la température d'entrée de 75 °Cehdance est similaire pour la température
d'entrée de 50 °C et 100 °C. Des tendances sissla@ont également observées pour les
valeurs de pertes convectives lorsque le rappodverture est de 0,5 et 0,75 et ils sont

tracés en fonction de l'inclination sur les figuke§l et 5.12.

Figure 5.10.Variation des pertes thermiques Figure 5.11.Variation des pertes
par convection naturelle avec l'inclinaison thermiques par convection naturelle avec
pour différentes températures d'entrée, d/D = l'inclinaison pour différentes températures
1. d'entrée, d/D = 0,5.

157



Chapitre 5.Etude thermique des riszep solaire des systémes a concentration.

Figure 5.12.Variation des pertes thermique par convectionrefieuavec l'inclinaison
pour différentes températures d'entrée, d/D = 0,75.

La figure 5.13 montre la répartition de la tempémtsur la surface du tube hélicoidal pour
les trois diameétres. Pour la condition (a), la ritbstion de la température atteint son
maximum couvrant le tube entier, contrairement &dadition (b) ou on observe une
différence dans la distribution de la températuteignant son maximum du c6été intérieur
du tube, ce qui favorise la minimisation des petiesmiques. On peut observer aussi qu'il
y a une zone de stagnation du coté supérieur da, tabtte zone augmente avec

'augmentation du diamétre du tube.

Le débit massique du fluide de travail est mainteonstant (taux de débit massique de
0,0088 kg/s). Par conséquent, une températureréeptevée mene a des températures
moyennes du fluide plus élevées(Tm=0,5 (Tert Tsr)). La température moyenne du fluide

est considérée comme la température moyenne dpteécest une augmentation de cette
température, conduit a des courants d'air conggglifs €levés au sein de la cavité qui sont

a l'origine de pertes convectives plus importantes.
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(a) ) (b
Figure 5.13.Distribution de la température dans le réceptglindrique pour les trois
diamétres étudiés, avec : (a) circonférence noabadigue (b) demi-circonférence
extérieure adiabatique.
5.4.5 Effet du rapport d'ouverture

La figure 5.14 montre la comparaison des valeurpattes convectives pour les rapports
d’ouverture de 0,5 ; 0,75 et 1 pour une températianatrée du fluide égale a 75 °C. On peut
observer que les valeurs de perte convective augmeavec le rapport d'ouverture. On

observe une augmentation des valeurs de perteecores d'environ 78,04% lorsque le

rapport d'ouverture augmente de 0,5 a 0,75 et 589, lorsque le rapport d'ouverture

augmente de 0,75 a 1. La tendance est similairelpaempérature d'entrée de 50 et 100 °C
(Figures 5.15 et 5.16).
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Figure 5.14.Comparaison des valeurs de pertes convectives@ouapports d’ouverture
de 0,5; 0,75 et 1 pour la température d'entré&75

Figure 5.15.Comparaison des valeurs de pertes convectivesguapports d’ouverture
de 0,5; 0,75 et 1 pour la température d'entréd50

Figure 5.16.Comparaison des valeurs de pertes convectivesguapports d’ouverture
de 0,5; 0,75 et 1 pour la température d'entrée?CO0
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Les résultats obtenus comprennent aussi les pudilgitesse et de température de l'air a
I'intérieur de la cavité. La figure.57 montre une comparaison des profils de vitesse po
les deux types de condition aux limites utilisgpéy et type b). La région ayant des vitesses
egales ou inférieures a la vitesse de l'air amld@antonsidérée comme zone de stagnation.
Des vitesses plus €levées se réferent au mouvelmemasse d'air et donc la région montrant
des vitesses supérieures est interprétée commeaowective. On peut remarquer que pour
les deux cas, la vitesse maximale diminue avegiigntation de l'inclinaison, cependant
la vitesse maximale pour la condition aux limitestgbe b est plus faible que celle du type
a. Celles-ci sont 0,30; 0,21; 0,19 et 0,04 m/sirpes angles P 30; 60 et 90°
respectivement. Tandis que, la vitesse maximall @endition au limite type ‘a’ est de
0,35; 0,25 ; 0,21 et 0,06 m/s pour les angle3®;;60 et 90° respectivement.

La frontiere entre la zone de stagnation et la zuoerective est désignée comme zone
frontiére ou zone limite ou un changement brusquétdsese d'air est observé. Pour I'angle

d’inclinaison 0° la zone frontiere ou zone limit absente car la condition de formation de
cette zone de stagnation n’est pas satisfaiterajarité des endroits dans le récepteur. Des
tendances similaires sont observées pour les tatopés d'entrée de 50 et 100 °C. De ce
qui précede on peut dire que l'utilisation de ladition du type b permet de freiner un peu

la vitesse de l'air au sein de la cavité et par équent les pertes convectives seront

diminuées.

La comparaison des profils de température obtenusgifiérents angles d'inclinaison pour
la température d'entrée 75 °C pour les deux typesoddition aux limites utilisé (type a et
type b) est représentée sur la Figure 5.18. Lefprmontrent clairement que la condition
de type b a un effet sur la formation de la zonestdgnation (couche limite thermique)
surtout pour les angles 0 et 30° ou on peut obsepe I'épaisseur de celle de type b est
inférieure a celle de type a. Cette diminutionaledne de stagnation permet d’éliminer les
zones a forte concentration de flux et de ce fantiuer le risque de détérioration du
matériau utilisé pour le tube et la cavité soldles résultats similaires sont observés pour

les températures d'entrée de 50 et 100 °C.
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(a) (b) (a) (b)
Figure 5.17.Profils de vitesse pour la température Figure 5.18 Profil de température pour une
d'entrée de fluide 75 °C pour différents angles température d'entrée de fluide 75°C pour différents
d'inclinaison(a) conditions aux limites type &) angles d'inclinaison, (a) condition aux limiteseygn
conditions aux limites type b, (m/s). (b) condition aux limites type b, (K).
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Les résultats du coefficient de transfert de chrateoyen (h) obtenus a partir du calcul sont
présentés dans le tableau 5.2. Les données montmenaugmentation du coefficient de
transfert de chaleur par convection lorsqu'on aumgenie nombre de Rayleigh de 4,85.40
1,70.16. La méme tendance est observée en augmentamipertal'ouverture de 0,5 a 1.
Mais en revanche, le coefficient de convection dumi lorsque l'angle d'inclinaison du

récepteur augmente.

Tableau 5.2. Coefficient de transfert de chalemveotif (W/n?. K)

Angles d/D=0.5 d/D=0.75 d/D=1

Nombre de Rayleigh (Ra)

4,85.10 1,09 .18 1,70 .18 | 4,85.1G 1,09.16 1,70.16 485.10 1,09.16 1,70.16
0 3,06 4,36 5,16 5,78 7,78 8,90 591 8721 9,65
30° | 210 2,94 3,49 3,70 4,98 5,74 4,49 6,09 7,09
60" | 0,82 1,23 1,44 1,52 2,00 2,29 2,05 2,69 3,10
%0 | 021 0,33 0,40 0,41 0,57 0,68 054 0,75 0,89

5.6. Conclusion

Dans cet article, les pertes par convection ndéudzins un récepteur cylindrique a cavité
sont étudiées numeériqguement. Ces cavités sontsadsi généralement dans les

concentrateurs solaires paraboliques et les talages.

L’effet de quelques paramétres tel que la taille@hepteur, les conditions aux limites, le
diamétre du tube, I'inclinaison du récepteur, tapérature d’entrée et le rapport d’ouverture

sur les pertes thermiques convectives et la terhpérde sortie a été analyse.

Les résultats ont montré que les pertes convectlaes le cas de la demi-circonférence
adiabatique (Type : b) sont plus faible que cetlastoute la circonférence du tube est
considérée non adiabatique (Type : a). Les ménseftaés apparaissent pour tous les angles

d’inclinaison sauf pour le cas 90° ou les deuxarggpresque les mémes pertes convectives.

Ainsi, la température de sortie accroit avec I'aegtation du diametre du tube. Le récepteur
avec le diamétre 12 mm exprime des pertes thermipjues faibles que les autres diametres
sauf pour I'angle 90° ou la stagnation rend lesgsedes trois récepteurs presque identiques.

Les pertes convectives augmentent avec l'accroisseie la température moyenne du
fluide pour tous les rapports d’ouverture et ingigons du récepteur. Les pertes convectives

diminuent avec 'augmentation de l'inclinaison doapteur. On observe que les valeurs des
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pertes convectives diminuent d'environ 90,71% loedtjoclinaison du récepteur augmente
de 0 a 90°. La variation des pertes par conveeati@t I'inclinaison est non linéaire. Les
résultats montrent également une augmentation dificert de transfert de chaleur par
convection naturelle lorsqu'on augmente le nomlerdRdyleigh. La méme tendance est
observée en augmentant le rapport d'ouverture da Q,5En revanche, le coefficient de

convection diminue lorsque I'angle d'inclinaisonrdcepteur augmente.

"#E" % &

Symboles Définitions Unités
A Surface totale d’échange du tube récepteur, A
C Constante -
Xy Constante du modéle de turbulence
Xy Chaleur spécifique a pression constante J/ kg. K
X{ Chaleur spécifique a volume constant, |}~ €
J Diametre d’ouverture, v
Diamétre de la cavité cylindrique, v
. Forces volumiques ,
. Force de pesanteur, v }fB
" Energie cinétique turbulente |
. Coefficient d’échange convectif T }vBe
~ Energie cinétique turbulente, v B}
% Débit massique du fluide, ~}f
8 Pression, g
8y Nombre de Prandtl -
: Quantité de chaleur par unité de volume, t}v ¥
S Perte par convection naturelle, W
< Constante universelle des gaz parfaits, (287) |}~ €
Ra Nombre de Rayleighs f ———) -
” Température, €
. Temps f
@ Vitesse en coordonnées tridimensionnelles, v }f
(@ Partie fluctuante de la vitesse u v }f
A Coordonnées cartésiennes v
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Symboles Grecque  péfinitions Unités
— Coefficient de dilatation, 1€
? Dérivées partielles, -
~ Tenseur des contraintes visqueuses,
T Terme de dissipation turbulente, v B}
S Viscosité dynamique, 8 f
> Viscosité cinématique, v B} f
o Diffusivité thermique v B} f
8. Viscosité turbulente v B} f
Masse volumique ~o vt
Zy Nombre de Prandtl podr(Constante du modéle de -
turbulence’
Z Nombre de Prandtl poyr(Constante du modéle de -
turbulence
| Conductivité thermique de l'air. tlv €
Angle d’inclinaison du récepteur. Cef o ¥
Indices Définition Unité
air Air ambient -
amb Ambient -
b Flottabilité -
conv Convectif -
ef Entrée fluide -
f Fluide -
i Indice de sommation, 1, 2 et 3 -
i Indice de sommation, 1, 2 et 3 -
m Moyenne -
sf Sortie fluide -
t Turbulent(e) -

th Tube -
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Conclusion générale

Le présent travail constitue une contribution aull® des systemes de concentration
solaire qui traite les performances optiques dungh&éliostatiques et les performances
optiques et thermiques des récepteurs solairesméadrise de ces performances est
primordiale pour mener I'étude et la constructienndimporte quelle centrale a tour dans

le monde.

Cette these a été initié dans cadre du développedhemtoutil contribuant a I'évaluation
des performances de la mini tour solaire réalisdairdté de recherche appliquée en
énergies renouvelables (URAER) de Ghardaia, Algérie

Cette these a été réaliser en de deux chapitrasdydgbhiques traitant le développement
des technologies de concentration solaires et laspgct optique et thermique et trois
chapitres complémentaires traitants les aspectstagpgque et thermique des centrales
solaire a tour en mettant I'accent sur I'optimisatides performances optique du champ
héliostatique et I'adoption d’'une stratégie de paget les performances optiques des
récepteurs solaires a cavité et I'étude thermidue Bcepteur solaire spiralé destiné a des

systémes de concentration solaire.

Dans le premier chapitre, nous avons présenté emi@r lieu le développement de

technologies des centrales solaires thermiques @ntmation en mettant I'accent sur les
centrales a tour, leur principe de fonctionnemienir, chronologie de développement et un
apercu sur les centrales commerciales opératiannellen développement/construction a

travers le monde.

Ensuite, dans le deuxiéme chapitre et sur la basee decherche bibliographique nous
avons pu traiter les travaux de recherche publass da littérature scientifique sur la
gestion optimisée du champ de centrale solaire &etwration et son effet sur la
distribution du flux soit sur leur ouverture soifiatérieur de ces récepteurs. On a constaté
que l'outil d’optimisation dans ce domaine et t@emetteur et il est proposé comme
solution incontournable pour trouver la solutioncantrole de distribution du flux incident
sur les récepteurs solaires, et une grande vatétodes et d'outils d'analyse optique ont
été développés et appliqués a cette fin. On a maaussi que le logiciel TracePro du
laboratoire Lamda Research Corporation destiné paurconception, l'analyse et

l'optimisation de systémes optiques et d'éclairagst pas largement connus dans le
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domaine du CSP et il n’a pas été utilisée aupatadeams I'évaluation optique des centrales
a tour, et un nombre limiter de recherche a ét&amé a I'étudedes performancesoptique

des récepteurs des tour solaire.

Dans le troisieme chapitre le développement d’uiil datcontréle optimisé pour une tour
solaire a concentration pour I'optimisation du clpangliostatique et de la distribution du
flux incident sur le récepteur a été étudier etspnée. L'étude de deux approches
d'optimisation pour deux types de champ héliostatiga disposition en radiale décalée et
la disposition en spirale de la centrale solaiteur PS10 situé en Andalousie, Espagne a
été présenté.

Pour la disposition en radiale décalée, la maxitiosalu rendement annuel non-pondare
éte utilisé comme fonction objective. Une nouvelle hogte d’optimisation reposant sur
I'’Algorithme itératif IABCA (lterative Artificial Bee Colony Algorithm) a été développé et
modifier pour vérifier son efficacité sur l'optimison du champ héliostatique de PS10.
Premierement un modele mathématique a été dévelepps Matlab définissant comment
calculer les performances optiques, en particlikdiicacité d'ombrage et de blocage qui
représente les pertes optiques les plus compligaéei les autres. Ensuite I'Algorithme
IABCA a été introduit pour améliorer ces performasicLes résultats sont montrés que la
plus forte augmentation des performances du chastpskatique optimisé a été observée
dans le solstice d'hiver (3,46%), et la plus fail@éeur a été observee dans le solstice d'été
(1,05%). Pour la disposition de champ héliostatigue spirale, la maximisation des
rendements annuels pondéré et non-pondéré ontiksésicomme fonctions objectives.
Les rendements optiques annuel, énergie annuédlic@ptée de la centrale PS10 pour les
deux sites, Sanlucar la Mayor en Espagne et GlamlaiAlgérie ont été présentés et
comparés. Le but et de testé cette deuxiéme caafign dans la région de Ghardaia,
Algérie, avec les mémes parametres de la cent&ilé€.HEnsuite, pour que la répartition du
flux incident sur le récepteur soit le plus unifermossible, une stratégie de pointage des

héliostats a été adopté et évaluée.

On peut remarquer aussi que le rendement optigumeechpondéré et I'énergie interceptée
a Ghardaia sont améliorées de 0,28 % et 28,59 peatgement par rapport a ceux de
PS10 a Sanlucar de Mayor. Ainsi, la constructiomnd’ centrale solaire a tour (SCR) a
Ghardaia similaire a celle de PS10 en Espagneesténéfique est peut améliorer les

performances de celle-ci. Le rendement annuel pénegt considéré comme le meilleur
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indicateur de la performance thermique du champilcast en relation directe avec

I'énergie thermique annuelle fournie au récepteur.

Pour la répartition du flux incident sur le récepteon peut dire que l'algorithme
développé est capable de bien distribuer la dewgit@lux sur la surface du récepteur.
Ainsi, la densité de flux maximale a été devisémuatre, et cela va éviter les pics de flux

qui ménent a la détérioration des récepteurs solair

Le quatrieme chapitres a été réservé a I'étudegoptdes récepteurs solaire de tours a
concentration en mettant I'accent sur le contr@dlax concentré sur ces récepteurs. Dans
le but de déterminer les propriétés qui permettbameéliorer les performances de ces
derniers, une étude de cas a été mené sur lesrparfoes optiques de six récepteurs
solaires de géométrie différente a savoir : cubiduepeze, trapeze inverse, cylindrique,

cbne et cbne inversé pour choisir lequel va étrstime a la mini tour solaire a

concentration sis URAER Ghardaia. La simulatioriéaréalisé a l'aide de la méthode de
lancer des rayons utilisé par TracePro®2013. Lt'eféela forme des récepteurs a cavité et
leurs propriétés optique ainsi que la réflectivies héliostats sur le rendement optique de

ces récepteurs a été étudier.

Concernant I'énergie absorbé, les résultats ontrdhgae la plus grande quantité d'énergie
est perdue par la forme conique inversé pour watesdrptivité de 75%, tandis que la plus
faible perte d'énergie est exprimée par la forrapézoidale. Concernant la répartition du
flux, pour les trois cas d'absorptivité (95%, 85%78%), les cavités trapézoidales et
coniqgues représentent le meilleur flux uniformémeiarti avec un minimum de zone

avec flux zéro, contrairement aux autres formescaeté. Cependant, concernant le
rendement optique, la forme trapézoidale a moetréridement le plus élevé pour toute la
gamme d'absorptivité atteignant un maximum de 9948 et 92% respectivement le 21

mars, le 21 juin et le 21 septembre, sauf le ca@@ddécembre), ou la forme cubique a un
meilleur rendement lorsque l'absorptivité varie 8@% a 100% pour atteindre un

maximum de 91%.

Le cinquieme et dernier chapitre du manuscrit adéwfié a I'étude des pertes thermique
par convection naturelle des récepteurs solairesge®mes a concentration. Apres la
validation par rapport & des travaux numériquexpéementales similaire on a entamé

I'évaluation de la sensibilité du modele enversgasameétres géeomeétriques et thermiques

suivants : taille du récepteur, diamétre du tulgpe tde condition aux limites, rapport
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d'ouverture, inclinaison, le nombre de Rayleigh)(&aempératures d’entrée.
Plusieurs conclusions peuvent étre tirées destaésulbtenus :

Les pertes par convection naturelle dans le casladedlemi-circonférence
adiabatique (Disposition de Type : b) sont plusbl&ique celles ou toute la
circonférence du tube est considérée non adiateaflopsposition de Type : a).

La température de sortie accroit avec 'augmentatiodiamétre du tube.

Le récepteur avec le diametre 12 mm exprime deegpdnermiques plus faibles
que les autres diametres sauf pour I'angle 90°aacstdgnation rend les pertes des
trois récepteurs presque identiques.

Les pertes convectives augmentent avec l'accrossende la température
moyenne du fluide pour tous les rapports d’ouvertirinclinaisons du récepteur.
Les pertes convectives diminuent avec l'augmentatae I'inclinaison du
récepteur. On observe que les valeurs des pategctives diminuent d'environ

90.71% lorsque l'inclinaison du récepteur augmeaté a 90.
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