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Abstract

The need for alternative energy sources, climate change and sustainable development have
stimulated technological progress in the energy sector. However, if we want to achieve the
objective of reducing carbon dioxide emissions, we must accelerate the development of these
technologies for clean energy. Learn more about solar panels, concentration systems and solid
hydrogen storage models to understand the behavior of each technology and how hydrogen
storage tanks serve renewable energy. In this study, a new PTC sensor design was proposed,

which uses a simple mirror cursor to support the parabolic trough.

A real implementation test was carried out in the city of Annaba, Algeria. From the data,
we obtain the model equation of the fluid heating at the focus, as a function of the opening
angle, irradiation and observation time. The results show that the optimal opening angle
evaluates the effectiveness of the flexible controllable PTC device. This research is based on
the opening angle of the reflective surface, which allows a flexible parabolic trough shape,
unlike the traditional design, which uses fixed solar collectors or flexible mirrors such as
SOLABOLIC, which is a CSP design uses flexible mirrors to adjust the solar rays captured on
the absorber, all faithfully the proposed design uses a flexible CSP structure to increase the
absorbed temperature. The proposed control system is compared to SAM, because it is an

estimation model very close to reality.



Résumé

Le besoin de sources d'énergie alternatives, le changement climatique et le développement
durable, ont stimulé les progres technologiques dans le secteur de I'énergie. Toutefois, si nous
voulons atteindre 1’objectif de réduction des émissions de dioxyde de carbone, nous devons
accélérer le développement de ces technologies pour une énergie propre. Apprenez-en plus sur
les panneaux solaires, les systémes de concentration et les modeles de stockage d'hydrogéne
solide pour comprendre le comportement de chaque technologie et la maniere dont les
réservoirs de stockage d'hydrogéne servent I'énergie renouvelable. Dans cette étude, une
nouvelle conception de capteur PTC a été proposée, qui utilise un simple curseur en miroir pour

prendre en charge le creux parabolique.

Un véritable test de mise en ceuvre a été réalisé dans la ville d’ Annaba, en Algérie. A partir
des données, on obtient I'équation modele du chauffage du fluide au foyer, fonction de lI'angle
d'ouverture, de lirradiation et du temps d'observation. Les résultats montrent que l'angle
d'ouverture optimal évaluer I'efficacité du dispositif contrdlable flexible PTC. Cette recherche
est basée sur I'angle d'ouverture de la surface réfléchissante, ce qui permet une forme cylindro-
parabolique flexible, contrairement a la conception classique, qui utilise des capteurs solaires
fixes ou des miroirs souples comme SOLABOLIC, qui est une conception de CSP utilise des
miroirs souples pour ajuster les rayons solaires capturées sur I'absorbeur, tout foi la conception
proposee utilise une structure de CSP souple afin d'augmenter la température absorbée. Le
systéme de contrble propose est comparé a SAM, car il est un modele d'estimation tres proche

de la réalité.
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Introduction Générale

L'énergie renouvelable est une source d'énergie inepuisable. lls proviennent
d'éléments naturels : le soleil, le vent, la cascade, les marées, la chaleur de la terre, la
croissance des plantes ... Une énergie qui « coule » est composé d'une quantité de
combustibles fossiles (pétrole, charbon, gaz naturel, uranium). Contrairement aux
combustibles fossiles, l'utilisation de sources d'énergie renouvelables ne produit
pratiqguement aucun déchet ni aucune émission, c'est I'énergie du futur. Mais elles sont
encore sous-utilisées par rapport a leur potentiel, ces sources d’énergie renouvelables
ne représentant que 20% de la consommation mondiale d’électricité. L'énergie
renouvelable présente de nombreux avantages, permet de lutter contre I'effet de serre,
notamment la diminution des rejets de dioxyde de carbone dans l'atmosphére. Cela

facilite également la gestion intelligente des ressources locales et la création d'emplois.

La plupart des techniques liés aux énergies renouvelables dans le bouquet
énergétique mondial continue de croitre, en particulier dans le secteur de 1’énergie
électrique. Plusieurs raisons expliquent cette tendance, principalement imputable a
plusieurs défis mondiaux. Ces défis, notamment le besoin de sources d'énergie
alternatives, le changement climatique et le développement durable, ont stimulé les
progres technologiques des énergies renouvelables dans le secteur de I'énergie
électrique. Toutefois, si nous voulons atteindre 1’objectif de réduction des émissions de
dioxyde de carbone, nous devons accélérer le développement de ces technologies pour
une énergie propre. La modélisation de systeme hybride étudié dans ce travail (les
panneaux solaires, les systemes de concentration et les modeles de stockage
d'’hydrogéne solide) permet de comprendre le comportement de chaque technologie et

la maniere dont les réservoirs de stockage d’hydrogene servent I'énergie renouvelable.

Dans cette étude, une nouvelle conception de capteur PTC a été proposée. L'angle
d’ouverture de collecteur est controlable, ce qui rend la conception flexible et adaptable
aux demandes d'énergie thermique et électrique. Un véritable test de mise en ceuvre a
été réalisé dans Laboratoire Electrotechnique d’Annaba (LEA), en Algérie. Les
données de température de I’absorbeur pour différents éclairages et angles d'ouverture

sont collectées. A partir des données, on obtient I'équation modéle de la quantité de



chaleur concentrée au foyer, qui est en fonction de I'angle d'ouverture, de l'irradiation
et du temps d'observation. La technique de raccordement (Fitting) est utilisée pour
calculer le modéle mathématique de la conception proposée. Les résultats montrent que
I'angle d'ouverture optimal (qui entrainant une augmentation trés importante dans
I’énergie thermique absorbée) dépend du rayonnement. Le modele proposé est utilisé
pour résoudre deux problémes : a) calculer I'angle d'ouverture optimal d'un PTC fixe
conventionnel nouvellement installé sur la base de l'irradiation attendue, et b) évaluer

I'efficacité du dispositif contrélable flexible PTC.

Cette recherche est basée sur I'angle d'ouverture de la surface réfléchissante, ce qui
permet une forme cylindrique parabolique flexible, contrairement a la conception
classique, qui utilise des capteurs solaires fixes ou des miroirs souples comme
SOLABOLIC, qui est une conception de CSP utilise des miroirs souples pour ajuster
les rayons solaires capturées sur I'absorbeur, tout foi la conception proposée utilise une
structure de CSP souple afin d'augmenter 1’énergie thermique absorbée. La contribution

proposee est comparée a SAM, car il est un modele d'estimation trés proche de la réalité.

Au chapitre 1, la définition des centrales solaires, €oliennes et hydroélectriques
présente de nombreux avantages. Cela permet de comprendre comment gérer l'effet de
serre, notamment en réduisant les rejets de dioxyde de carbone dans I'atmosphere. 1l
contribue également a la gestion intelligente des ressources locales et a la création

d'emplois.

Dans le chapitre 2, une modélisation détaillée des panneaux solaires, le systeme de
stockage et de concentration d'hydrogéne a I'état solide, vise a comprendre le
comportement de chaque technologie et comment utiliser les réservoirs de stockage

d'hydrogéne pour les énergies renouvelables.

Au chapitre 3, les principales contributions de ce travail sont les suivantes : a)
Développement et test de PTC a ouverture variable ; b) Proposer et implémenter un
modele mathématique représentant les observations d’absorption ; c) Calculer et
évaluer l'angle d'ouverture dans le modele, L'effet de l'irradiation et le temps

d’observation ; d) 1'application du modéele proposé.

Dans le chapitre 4, la contribution de cette recherche est appliquée sur une centrale
thermique a base de concentration, qui est basée sur l'angle d'ouverture de la surface

réfléchissante, ce qui permet une forme cylindrique parabolique flexible. Donc, la
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conception proposée utilise une structure de CSP souple afin daugmenter la
température absorbée. Le systéme de contrble proposé est comparé a System Advisor

Model (SAM), car il est un modele d'estimation tres proche de la réalité.



Chapitre | : Les
energies renouvelables



Chapitre 1. Les énergies renouvelables

1.1 Introduction

Les énergies renouvelables sont des énergies inépuisables. Elles sont issues des
¢léments naturels : le soleil, le vent, les chutes d’eau, les marées, la chaleur de la Terre,
la croissance des végétaux... On qualifie les énergies renouvelables d’énergies “flux”
par opposition aux énergies “stock”, elles-mémes constituées de gisements limités de
combustibles fossiles (pétrole, charbon, gaz, uranium). Contrairement a celle des
énergies fossiles, 1’exploitation des énergies renouvelables n’engendre pas ou peu de
déchets et d’émissions polluantes. Ce sont les énergies de 1’avenir. Mais elles sont
encore sous-exploitées par rapport a leur potentiel puisque ces énergies renouvelables

ne couvrent que 20 % de la consommation mondiale d’¢lectricité[1][2].

Les énergies renouvelables présentent de nombreux avantages. Cela aide a lutter
contre I'effet de serre, en réduisant notamment les rejets de gaz carbonique dans
I’atmosphére. Cela participe de plus a une gestion intelligente des ressources locales et
a la création d’emplois. Dans ce chapitre I’énergie solaire, I’¢éolienne et les centrales

hydrauliques sont définies[3].

1.2 Les panneaux photovoltaiques

1.2.1 Physiquement

La technologie photovoltaique transforme directement I'énergie solaire en
électricité. Ceci est possible en raison des propriétés des matériaux semi-conducteurs
dans lesquels leurs électrons peuvent étre stimulés et produisent un courant d'électrons,
qui sont dirigés a travers un champ magnétique créé entre le semi-conducteur a travers
d'autres matériaux tels que le bore et le phosphore. Cette stimulation est causée par le
rayonnement solaire (lumiére) sur les électrons du silicium cristallin d'une cellule
solaire, par exemple. Les matériaux ayant cette propriété sont le silicium (Si),
I'arséniure de gallium (GaAs), le tellurure de cadmium. (Cdte) et de di-séléniure de
cuivre et d'indium (CulnSe2)[4][5].

Le principe de fonctionnement d'une cellule solaire est illustré a la figure 1.1.
Chague atome de silicium contenu dans le matériau est lié par sa couche externe
d'électrons a d'autres atomes de silicium voisins. La couche externe d'électrons
comporte 4 électrons formant une paire d'électrons de liaison (électrons de valence)
avec les autres atomes (4 paires avec 8 électrons). Les photons contenus dans la lumiere

sont capables de briser cette structure cristalline, les liens entre les électrons, libérant
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des électrons et laissant des "trous”. Ce n'est pas suffisant en soi pour permettre la
production d'électricité, car le courant électrique dans les semi-conducteurs purs est trés
faible. Pour améliorer le nombre de porteurs de charge (électrons et trous), la structure
en silicium doit étre "contaminée" -impureté de la structure- par des atomes dopés dans

la structure cristalline[6][7].

p-semiconductor n-semiconductor

)

boron atom ’ silicon atom , phosphorus atom

Figure 1. 1: principe de cellule solaire

Les atomes dopés sont le phosphore ou le bore avec chacun un électron de plus ou
de moins d'électrons en leur coque extérieure respectivement. La structure cristalline
du silicium a un surplus d'électrons, si dopé au phosphore ou a une carence en électrons,
s'il est dopé au bore, comme le montre la figure 1.1. Une cellule solaire a alors ce qu'on
appelle le n-dopage (surplus d'électrons) et le p-dopage (déficit d’électrons ou trous)
des couches semi-conductrices, qui sont connectées pour former une jonction p-n. ce
qui permet une diffusion des electrons a laquelle les électrons libres du n-matériau n se
recombine au p-matériau (recombinaison). Au cours de ce processus, une zone de
transition est créée, ou il reste des atomes qui ne se sont pas recombinés. Ainsi, la
couche de dopage p dans la zone de transition aura des électrons, qui n‘'ont pas trouvé
de trou et pour cette raison les atomes dopés négativement restent, Dans la couche n-
dopage, il reste des atomes dopés positivement. Le résultat est un domaine avec peu de
transporteurs gratuits restants, ce que I'on appelle la zone de redevance spatiale. Dans

le prix de I'espace un champ électrique est créé (tension)[8][9].

Cet effet photovoltaique permet de créer un courant d'électrons dés qu'un circuit
ouvert est maintenu en ayant une lumiére constante et une connexion a une charge

comme indiqué a la figure 1.2.
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Figure 1. 2 : Effet photovoltaique d'une cellule solaire

1.2.2 Propriétés techniques

Les cellules photovoltaiques se distinguent par leur matériau et leur procédé de
fabrication. Ceci définit également leurs propriétés techniques. On distingue deux
grandes catégories : les cellules en silicium cristallin et les cellules en couche mince
(voir Figure 1.3). En ce qui concerne le matériau, les cellules en silicium cristallin
peuvent étre classées en cellules monocristallines, polycristallines et feuilles en ruban.
Par les cellules a couche mince, les types typiques de matériaux sont le silicium
amorphe, le tellurure de cadmium, le cuivre, l'indium/gallium, le di-séléniure disulfure

de di-séléniure et les cellules multi-jonctions[10][11].

4R RS y AR, RS D
SRR g RIS

Thin la';\,'ell‘hlvliodﬁle Crystaline module

Figure 1. 3:les cellules en silicium cristallin et les cellules en couche mince

Les principales différences entre les deux types de cellules sont I'épaisseur de la
cellule, la quantité de matériau utilisée dans la fabrication de la cellule, la
consommation d'énergie dans la production de la cellule, I'efficacité de la cellule, le
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rendement comme le montre le tableau 1.1. Ces caractéristiques ont un effet sur le
colt[12][13].

Tableau 1. 1: Caractéristiques des cellules cristallines et des cellules en couche mince

Caractéristique Cristallin Co_uche
mince
Epaisseur de la cellule (um) 200-300 1-6
Consommation de matériaux semi-conducteurs 16 0.2
(kg/kWc) '
Consommation d'énergie primaire (MWh/kKWCc) 8-15 4-7
Raccordement Interne Externe Interne Externe
Rendement (%) 11-19 4-12
Surface nécessaire par KW pour les modules (m2) 7-8 10 -15

Malgré I'efficacité moindre des cellules a couche mince, il est possible d'obtenir
une meilleure performance dans certaines conditions. Les couches minces sont moins

sensibles a l'ombrage et ont une meilleure performance a des températures plus élevées.

Les cellules sont placées dans un module PV pour étre utilisées comme dispositif
de production d'énergie. Module PV connecte les cellules, typiquement 60 cellules dans
un module cristallin, les protege contre la corrosion, fragilité et I'humidité ; donnant a
la construction la robustesse et la modularité nécessaires pour étre utilisée comme
technologie de production d'électricité. De plus, I'objectif d'un module est d'atteindre
les objectifs suivants des rendements énergétiques maximaux au colt le plus bas
possible. Le module est congu pour atteindre un objectif donné tension et courant. Des
tensions et des courants plus élevés sont déterminés au moyen d'une série et d'un
raccordement en paralléle des cellules solaires dans le module et entre les modules. Un
systéme solaire typique délivre, par exemple 7A a 32V, ce qui équivaut a une puissance
de 224 W[14][15][16].

Dans une centrale solaire photovoltaique, les modules connectés en série sont
décrits comme une chaine et le nombre de chaines détermine la tension totale, qui
correspond a la tension d'entrée de I'onduleur connecté. Dans un systeme raccordé au
réseau, plusieurs strings sont connectés en paralléle, ce qui augmente la puissance
électrique. La figure 1.4 illustre la configuration d'une centrale photovoltaique et la

figure 1.5 montre I'image d'une centrale photovoltaique a I'échelle de I'entreprise.
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Figure 1. 4: Configuration d'une centrale solaire photovoltaique [17]

T

Figure 1. 5 : Centrale photovoltaique a grande échelle pour services publics [18]

La sortie des différentes branches est captée par une boite de jonction de

générateur. Une centrale solaire photovoltaique comprend plusieurs boites de jonction.

La boite de jonction délivre ensuite, & une tension et a un courant donné, I'électricité

continue produite par les modules PV a I'onduleur (convertisseur DC-AC), qui convertit

I'électricité continue en électricité alternative et regle la fréquence pour le réseau. Un

transformateur est normalement inclus dans lI'onduleur pour correspondre a la tension
du réseau (par ex. 20 kV ou 33 kV) [19][20][21].

10
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1.2.3 Développement du marché

Selon les données disponibles en mai 2011, l'installation totale d'installations
photovoltaiques dans le monde a atteint au moins 37 GW. Une forte croissance des
installations a été observée au cours des trois derniéres années, comme elle montre la
figure 1.6. Le marché mondial est principalement tiré par I'Europe (70% du marché

mondial), I'Allemagne étant le marché le plus important du monde.

45000
39,100
40000 + 37,000 i
35000 B
Zzggg N B m China
| mUSA
20000 - ROW
15000 -
10000 Japan
| mEU
5000 —
0 - = B o= = W | : : : : |
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2010
Low High

Figure 1. 6 : Centrale photovoltaique a grande échelle pour services publics [22]

Le silicium continue de dominer le marché avec une part de marché de 70 %. Les
technologies a couche mince de CdTe représentent 13 % de la part de marché. La part
du silicium devrait diminuer a mesure que la part des technologies de couches minces
continue de croitre et que de nouvelles technologies, telles que le PV des

concentrateurs, font leur apparition sur le marché[23].

1.3 L’¢énergie éolienne

1.3.1 Physiquement

L'énergie éolienne est le produit d'un phénoméne météorologique complexe
impliguant le mouvement de la terre, les forces du gradient de pression, la distribution
des températures sur le globe. Au niveau microéconomique, I'effet de la topographie et
du climat local. La principale caractéristigue du vent est son intermittence. Par
conséquent, la production d'énergie d'un convertisseur d'énergie éolienne est

intermittente.

11
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Ce mouvement de l'air et son énergie cinétique traversent les pales d'une éolienne,
qui transforme cette énergie en une rotation du rotor. En conséquence, I'énergie
cinétique du vent est transformée en énergie mécanique. Le rotor est couplé a un
générateur qui transforme I'énergie mécanique en électricité[24]. Dans sa forme la plus

simple, 1'énergie obtenue peut étre décrite comme il est donné a 1’équation (1.1).
Ew =5 pAXI, Cpip(UDUF8.76 (L.1)
Ey, : Production d’énergie (Wh)
W : Nombre d’intervalle de vitesse de vent
A : La surface de gradin (m?)
p: La densité de I’aire
p(U;) : Probabilité d’intervalle de vent donnés
U; : Vitesse de vent
Cp, : Coefficient de puissance

La surface balayée et le coefficient de puissance sont des variables dépendantes de
la machine, tandis que la densité et la vitesse du vent dépendent du site. Les vitesses du
vent sont regroupées en intervalles de 1 m/s pour déterminer le nombre d'heures au
cours d'une année p (U;) auxquelles la machine devra faire face a un intervalle de vitesse
donné. La troisiéme puissance de la vitesse fait de I'évaluation de la ressource éolienne
un aspect crucial pour estimer avec succes le potentiel éolien et donc la production

électrique. Un doublement de la vitesse du vent multiplie la puissance par huit[25].

La machine utilise une partie de I'énergie du vent. Les machines modernes sont
congues selon le principe de la force de portance, qui est une traduction de I'effet
Bernoulli qui explique la force de portance résultant de différentes pressions, par
exemple entre l'aile d'un avion et la pale du rotor pour maximiser la force entrainant le
générateur. Aujourd'hui, les convertisseurs d'énergie éolienne peuvent transformer plus
de 50% de I'énergie contenue dans le vent en électricité. Pour chaque machine, il existe
un point optimal ou cette efficacité peut étre atteinte. Pour cette raison, le coefficient
de puissance Cp de la machine, qui décrit la partie du vent qui peut étre transformée,

n'est pas constant et les fabricants optimisent la performance par les vitesses du vent

12
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avec la plus grande probabilité d'étre vu par an. C'est pourquoi il existe des machines

adaptées aux zones offshore, cotiéres, de vent moyen et faible [26].

La vitesse du vent doit étre mesurée afin d'évaluer la ressource éolienne a un
endroit donné. La distribution annuelle de fréquence de la vitesse du vent doit étre
déterminée. La distribution de fréquence est estimée a la hauteur du moyeu de
I'éolienne. Une hauteur de moyeu plus élevée augmente automatiquement la vitesse du
vent. La distribution de fréquence est essentiellement un histogramme ou tous les
ensembles des vitesses du vent mesurées sont distribuées par intervalles (1 m/s), puis
tracées sous forme de probabilité de la vitesse discréete du vent. La variable
indépendante est tracée le long de l'axe horizontal (vent), et la variable dépendante,
habituellement un pourcentage est trace le long de I'axe vertical (fréquence). La variable
indépendante ne peut atteindre qu'un nombre fini de valeurs discrétes. Qu’une gamme

continue de valeurs. La variable dépendante peut couvrir une plage continue [26].

Un histogramme peut étre décrit par des méthodes statistiques. La fonction de
densité la plus courante est la distribution de Weibull. La combinaison de la distribution
de fréquence et de la courbe de puissance de la turbine (puissance résultante a une
vitesse donnee basee sur le Cp) détermine la production d'électricité a un endroit

specifique.

Dans une configuration de parc éolien, les pertes de sillage sont dues aux effets
d'ombrage entre les éoliennes placées a proximité les unes des autres. C'est la raison
pour laquelle la direction principale du vent a venir est d'une importance particuliere
pour la conception du parc éolien afin d'obtenir la plus grande production d'énergie. La
rose des vents de I'ensemble des données disponibles illustre les principales directions

du vent a venir.

L'agencement final est le résultat d'une combinaison de plusieurs aspects tels que
la disponibilité de la zone, le comportement des ressources éoliennes, la taille de
I'éolienne, les restrictions environnementales (impacts visuels et sonores) et les aspects
économiques (investissement, installation, acces, point de connexion au réseau, etc). La

figurel.7 montre une installation de parc éolien.

13
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Figure 1. 7: parc éolienne [27]

1.3.2 Propriétés techniques

Une éolienne comprend une tour, une nacelle qui suit la direction du vent et ou se
trouvent les composants principaux et un rotor comme le montre la figurel.8. Les
fabricants se différencient par la facon dont ils entrainent la génératrice, soit par
I'intermédiaire d'une bofite de vitesses, soit directement. Une boite de vitesses augmente
le nombre de tours par minute (tr/min) du rotor pour étre compatible avec le générateur.

Dans une turbine a entrainement direct, le générateur est directement couplé au rotor.

—t— Pale
Macelle Boite de vitesses

Génératrice
asynchrone

—t—Tour

Cables

Figure 1. 8: Composants d'éoliennes

Pour limiter la puissance du rotor en cas de vitesses de vent élevées, les machines

utilisent le décrochage, le tangage et la réglementation. Les turbines modernes

14
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fonctionnent a vitesse variable, ce qui permet au rotor de maintenir une vitesse de
rotation constante. La meilleure géométrie d'écoulement pour une efficacité maximale
et une meilleure qualité de puissance de sortie sur le réseau, contrairement aux
anciennes conceptions ou la vitesse était maintenue constante par le réseau par
I'intermédiaire du générateur. L'énergie électrique est donc générée a fréquence variable
et un convertisseur, qui est un électronique de puissance, adapte la sortie a la fréquence

du réseau.

Normalement, la turbine délivre une tension de sortie inférieure a 1 000 V, qui doit
étre portée a une tension de distribution comprise entre 10 et 35 kV pour étre compatible
avec le réseau. C'est pourquoi chaque turbine est équipée d'un transformateur pour
augmenter la tension. L'énergie est acheminee vers un point central d'une sous-station
pour augmenter a nouveau la tension jusqu'aux conditions du réseau haute tension au-
dessus de 100 a 150 kV. Les petits parcs éoliens sont principalement raccordés

uniquement a la tension de distribution sans avoir besoin d'une sous-station[28].

Les turbines commerciales pour les applications de taille utilitaire vont de 1 000
kW a5 000 kW. Les tailles typiques comprises entre 1 500 kW et 2 500 kW représentent
83,1 % de toutes les turbines livrées dans le monde entre 2008 et 2010. Les plus grandes
capacites sont généralement destinées au segment offshore. L'évolution de la taille du
marché éolien allemand au cours des dernieres années montre que la majorité des
éoliennes ont un diametre de rotor compris entre 60 et 90 metres et plus récemment
plus de 90 metres. Environ 50% de la nouvelle capacité installée en Allemagne en 2010

a une hauteur de moyeu supérieure a 101 metres[29].
1.3.3 Développement du marché

La puissance totale installée dans le monde s'élevait a prés de 200 000 MW en
2010, avec des installations nouvelles de 39 404 MW cette année-la. 24 000 nouvelles
éoliennes ont été construites dans plus de 50 pays. L'expansion de I'année 2010 a été
tirée par I'Asie du Sud et de I'Est, a savoir la Chine qui représente 53,6% des

installations. La figure 1.9 illustre la capacité cumulée pour I'énergie éolienne installée.
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Figure 1. 9: Capacité éolienne mondiale cumulée [30]

1.4 Géothermique
1.4.1 Physiquement

La Colombie possede une forte activité volcanique avec des ressources
géothermiques en raison de sa situation dans la plaque sud-américaine et probablement
avec un potentiel pour l'utilisation de sources géothermiques pour la production
délectricité. Toutefois, une évaluation détaillée de la ressource n'a pas encore été

réalisée[31].

La qualité de la ressource géothermique définit l'adéquation et le type de
technologie pour la production d'électricité. Un réservoir géothermique est défini par
sa température, sa profondeur, la quantité de liquide disponible, etc. qui sont des
parametres clés pour I'évaluation de la qualité. La ressource, le fluide géothermique, est
une vapeur, un liquide ou un mélange d'eau/vapeur a une température et une pression
donnée selon le réservoir. Des températures de vapeur et d'eau supérieures a 180°C sont

nécessaires pour la production d'électricité conventionnelle.

Le type de fluide géothermique et sa température définissent la technologie a

utiliser pour la production d'électricité. Les technologies de production d'électricité
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utilisent la ressource eau/vapeur dans les installations de production de flash simple ou
double et les installations binaires.

Une technologie plus sophistiquée, la technologie des roches séches chaudes et
séches (HDR), pour les réservoirs sans liquide ou gaz comme milieu mais avec des
températures élevées a des profondeurs supérieures a 5 km, est en cours de
développement. Les températures élevées peuvent étre utilisées pour transférer I'énergie
thermique vers un milieu liquide comme I'eau. Dans ce cas, I'eau est injectée a haute
pression, ce qui fend les roches pour former un réseau de canaux a l'intérieur ; I'eau est
extraite en d'autres points du réservoir a un niveau élevé de la température due au
transfert thermique entre les roches et I'eau injectée. Des températures d'environ 200 °C
peuvent étre obtenues pour étre transportées a la surface. Comme dans le cas des
centrales geothermiques conventionnelles, un échangeur de chaleur ou un cycle binaire
transfere I'énergie a un cycle de turbine a vapeur. Dans le cas de la Colombie,
I'utilisation directe de réservoirs géothermiques avec de I'eau et/ou de la vapeur sera
envisagée[32][33].

1.4.2 Propriétés techniques

Les technologies de puissance d'éclair simple et double conviennent aux
températures supérieures a 150°C des fluides géothermiques. Si de la vapeur est
présente dans le fluide géothermique, elle est directement acheminée a une turbine pour
entrainer le générateur selon un cycle Rankine classique. Dans le cas de I'eau a haute
température, la vapeur est dabord obtenue en réduisant la pression de l'eau pour
produire de la vapeur dans un processus de flash. Ainsi, le cycle d'éclair separe la vapeur
du fluide a diriger a travers la turbine a vapeur. La vapeur condensée est réinjectée dans
le réservoir avec l'eau restante dans le processus de flash. La figure 1.10présente une

représentation schématique des technologies flash.
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Figure 1. 10: centrale géothermique

Dans le cas des fluides géothermiques dont la température est inférieure a 180 °C,
une installation binaire est l'installation la plus appropriée. Option appropriée, car la
ressource ne peut pas étre utilisée directement pour produire de I'électricité. Une
centrale binaire est un cycle organique de Rankine (ORC) qui utilise comme milieu un
fluide organique. Le fluide organique a un point d'ébullition bas et des pressions de
vapeur elevées a basse température. Les fluides possédant ces propriétés sont, par
exemple, le butane, l'isobutene ou le pentane. Le fluide géothermique (fluide de travail
primaire) transfére son énergie thermique au fluide organique (fluide de travail
secondaire) dans un échangeur de chaleur qui peut entrainer une turbine a vapeur. La
taille typique de ces centrales se situe entre 500 kW et 10 MW. Comme le systeme

flash, le fluide géothermique est réinjecté dans le réservoir[34].
1.4.3 Développement du marché

La capacité géothermique mondiale installée pour la production d'électricité en
2010 s'élevait a 10 715 MW. En Amérique latine, 1 468 MW ont été installés en
Amérique centrale, ce qui représente 13,7 % de la capacité mondiale, ou d'excellentes
ressources géothermiques sont disponibles pour les technologies géothermiques
classiques. 57 % de la capacité mondiale est située aux Etats-Unis, en Indonésie et aux
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Philippines. Le développement annuel des installations et les capacités mondiales sont

illustrés a la figure 1.11.
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Figure 1. 11: développement de la capacité géothermique [35]

1.5 Systéme de concentration solaire

Contrairement a la technologie PV, ou il y a une transformation directe du
rayonnement solaire en électricité, une centrale solaire a concentration améliore et
concentre le rayonnement pour produire de la chaleur qui sera transformée plus tard en
énergie mécanique et en électricitt au moyen de technologies énergétiques
conventionnelles avec turbines a vapeur. Cette technologie nécessite un rayonnement
direct (lumiére) pour pouvoir concentrer le rayonnement en un point et produire de la
chaleur. L'emplacement de la centrale est donc un facteur clé lorsqu'une couverture
nuageuse limitée ou des ombres avec une forte exposition au rayonnement direct sont

nécessaires. La région de Guajira en Colombie présente ces conditions.

Pour les systéemes photovoltaiques, I'addition du rayonnement direct et diffus,
mesuré par le rayonnement global, est un paramétre clé important. Par les technologies
CSP, le parameétre clé est I'lrradiance Normale Directe (DNI) mesurée par un
pyrhéliometre. DNI est I'énergie recue par une surface perpendiculaire aux rayons du
soleil. Typiquement, un DNI entre 1 900 kWh/m2/an et 2 100 kWh/m?2/an est requis
pour une application CSP[36].
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Pour permettre la concentration de la lumiére, un récepteur (en pratique un miroir)
qui agit comme un réflecteur concentre la lumiére en un point donné. Les miroirs sont
dotés d'un systeme de suivi qui permet de rediriger et de concentrer la lumiere a un
point donné lorsque le soleil change de position pendant la journée et selon l'angle dans
lequel la lumiere frappe les miroirs. Selon le systéme de suivi, deux catégories

principales de configurations CSP peuvent étre trouvées :

Le premier est le systéme de poursuite a un axe, qui concentre le rayonnement dans
une ligne (tube absorbeur). La seconde, la configuration a deux axes, redirige la lumiere
vers un point fixe donné. La configuration a un axe est typique de la technologie des
augets paraboliques. Dans un collecteur de Fresnel, le concentrateur est divisé en
rangées pour diriger la lumiére vers un seul tube absorbeur. La tour solaire et la
technologie des antennes paraboliques font partie de la configuration a deux
axes[37][38].

1.5.1 Propriétés techniques

Les capteurs solaires paraboliques a auge se composent de capteurs linéaires de
forme parabolique qui dirigent la lumiere du jour. Le rayonnement direct du soleil sur
un récepteur linéaire (tube absorbeur) placé au centre de I'axe de I'antenne (ligne
focale). Les miroirs sont alignés selon un axe horizontal nord-sud et la trajectoire suit
le soleil d'est en ouest pour garder la méme concentration pendant la journée. Le
parabolique concentre le rayonnement 80 fois sur le récepteur linéaire. Le champ solaire

est une matrice de réflecteurs alignés en parallele, comme illustré a la figure 1.12.

Dans le récepteur linéaire circule un fluide caloporteur chargé de délivrer la chaleur
récupérée (environ 390°C) aux échangeurs de chaleur pour générer de la vapeur haute
pression. Le fluide caloporteur quitte les échangeurs de chaleur a basse température et
retourne vers les capteurs solaires. Au moyen d'un cycle de vapeur conventionnel
(Rankine - Cycle), la vapeur est dirigée a travers une turbine a vapeur couplée a un
générateur pour produire de I'électricité. La vapeur circule dans le condenseur, qui est
a nouveau recyclé dans I'échangeur de chaleur sous forme d'eau avec les pompes d'eau

d'alimentation[39].
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Figure 1. 12: Auge parabolique solaire

Une autre amélioration dans le fonctionnement de l'installation peut étre obtenue
par un brdleur paralléle pour produire de la vapeur supplémentaire permettant une
répartition contrélable indépendante de la ressource solaire. Il est possible d'intégrer un
accumulateur thermique dans le systéme pour éviter I'utilisation de brileurs. Dans ce
cas, les capteurs solaires transférent la chaleur supplémentaire a un systeme de stockage
pendant la journée. La nuit, le stockage fournit la chaleur aux échangeurs pour produire
de la vapeur. Le stockage doit étre capable de fournir des températures supérieures a

400°C, ce qui est possible avec une émulsion saline comme support de stockage.

Les avantages d'inclure le stockage thermique dans le systéme sont des facteurs de
capacité plus élevés, une réduction du fonctionnement a charge partielle de la turbine,
une réduction de I'énergie utilisée pour les démarrages et I'évitement des pertes dues a
une charge de turbine minimale. La figure 1.13 illustre le fonctionnement d'un systeme

de stockage a deux réservoirs[40][41].
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Figure 1.13 : Systéme de stockage dans une installation solaire a auge [41]

Les technologies des pylénes solaires utilisent des centaines ou des milliers de
miroirs, qui dirigent le processus de production de I'énergie solaire. A un point fixe, un
récepteur situé au sommet de la tour. Le récepteur absorbe I'énergie et un échangeur de
chaleur situé dans la tour transforme I'énergie thermique en puissance. Les miroirs et
leur systeme de suivi solaire assurent que le rayonnement solaire concentré est dirigé
vers l'extrémité de la tour. Dans la tour, le récepteur absorbe et transmet des
températures elevées supérieures a 1 000 °C. Cette énergie thermique est ensuite
transférée au milieu, a I'air ou au sel. L'énergie thermique est transformée en électricité

par une turbine a gaz ou un cycle a vapeur de Rankine[42].

Dans un systéme avec du sel comme milieu, le sel froid d'un réservoir de stockage
est pompé vers le récepteur pour étre chauffé a une température d'environ 600 °C. Le
sel est pompé vers le réservoir de stockage a chaud et I'échangeur de chaleur couplé au
bloc d'alimentation avec une turbine a vapeur pour finalement obtenir de I'électricité.
Le sel quitte I'échangeur a une température plus basse et est pompé vers le réservoir de

stockage de sel froid. La figure 1.14 montre une centrale a tour solaire[43][44].
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Figure 1.14 : Centrale a tour solaire [44]

Dans le systeme avec de I'air comme fluide dans un réservoir volumétrique ouvert,
un compresseur dirige l'air a travers le réservoir qui est chauffé par le rayonnement
solaire dirigé et concentré des miroirs. L'air chauffé qui circule dans le récepteur atteint
des températures comprises entre 650 et 850 °C. Dans un échangeur de chaleur, l'air
transfére la chaleur a I'eau pour produire de la vapeur dans le cycle conventionnel

turbine a vapeur/générateur de Rankine avec un rendement de 35 %.

L'utilisation d'une turbine a gaz dans un cycle combiné est une autre alternative.
Pour cela un systéme de tour avec un réservoir volumeétrique pressurise est nécessaire.
Dans un réservoir dair comprimé volumétrique, l'air est chauffé a 1100 °C a une
pression de 15 bars qui est redirigée vers la turbine a gaz. La chaleur résiduelle de l'air
a lI'échappement de la turbine est récupérée par la récupération de chaleur génératrice
de vapeur (HRSG) couplée a un cycle de vapeur de Rankine. Le cycle combiné de plus
de 50 % augmente l'efficacité de I'ensemble du systéeme. Ainsi, un montant global de
I'énergie contenue dans le rayonnement solaire jusqu'a I'électricité, I'efficacité du
systéeme peut étre plus de 20 %. Comme dans le cas des centrales a CSP a auge, les

principales pertes sont dues au cycle de I'énergie[45][46][47].
1.5.2 Développement du marché

En janvier 2010, la puissance installée des centrales CSP dans le monde était

d'environ 1000 MW, ou les cuves paraboliques représentent la part la plus importante
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du marché actuel des CSP. Les projets en développement et en construction devraient
atteindre une capacité de 15 GW[48].

1.6 Biomasse
La biomasse en tant que source d'énergie est un vaste domaine de recherche en
raison des multiples choix qui s'offrent a nous en ce qui concerne le spectre des

ressources, la transformation de I'énergie, les technologies et les utilisations finales.

Du c6té des ressources, il existe une grande variété de sources de biomasse
utilisables a des fins énergétiques, a la fois comme source primaire a utiliser
directement ou comme sous-produit des industries agro-forestieres. Dans ce contexte,

trois grandes catégories de sources de biomasse peuvent étre appelées foresterie[49].

Dans les industries du bois, il existe une variété de produits tels que les blches de
bois, I'écorce, les copeaux de bois, la sciure de bois et les granulés de bois. La biomasse
forestiére est actuellement utilisée principalement pour produire de la chaleur et de
I'électricité. Les cultures énergetiques dédiees sont considérées comme une ressource
de biomasse agricole. On distingue deux types de cultures énergétiques : la
conventionnelle et la lignocellulose. Les cultures conventionnelles sont principalement
utilisées pour produire des aliments tels que le mais, le blé, l'orge, la betterave sucriere,
la canne a sucre, le colza et le soja. Ces types de cultures sont la biomasse la plus
courante actuellement utilisée pour produire des biocarburants liquides destinés au
transport. D'autre part, la lignocellulose est le type de biomasse composeé de cellulose,
d'’hémicelluloses et de lignine comme l'eucalyptus et le miscanthus. Le principal
avantage de ces sources est la gestion moins intensive nécessaire, les rendements plus
élevés de biomasse par hectare et une grande tolérance a des conditions pédologiques
et climatiques relativement extrémes. Ils sont utilisés pour la production d'électricité et
de chaleur par combustion, bien que des technologies de conversion avanceées telles que

la gazéification et la fermentation soient en cours de développement[50].

Les résidus peuvent étre classés selon leur origine en trois grandes catégories :
Résidus de cultures, résidus agro-industriels et résidus d'élevage. Les résidus de culture
sont des résidus produits dans les champs agricoles tels que la paille et les déchets
agricoles verts. Les résidus agro-industriels comprennent les résidus de la conversion
agro-industrielle des cultures de transformation telles que la bagasse et la pulpe de

palme a huile. Les résidus du bétail sont actuellement utilisés pour produire du biogaz,
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bien que le fumier ait aussi une grande valeur potentielle & des fins non énergétiques

(engrais).

La principale ressource de biomasse dans le cas de la Colombie est I'utilisation des
résidus comme source d'énergie, comme l'indique en détail le potentiel des sources
d'énergie renouvelables en Colombie, qui montre que les résidus, en particulier ceux de
I'industrie sucriere, constituent une ressource inexploitée qui peut contribuer de maniére

significative a la production d'électricité[51].

Les résidus de canne a sucre sont les déchets solides de la récolte de sucre,
composeés principalement de fanes et d'amandes. Feuilles de la canne a sucre qui
peuvent étre récoltées dans un champ de canne a sucre qui n'est pas plus longtemps en
service (apreés la récolte). Dans le monde entier, ces résidus de canne a sucre sont
largement gaspillés et, dans la plupart des cas, briles. En revanche, la bagasse, qui est
le résidu laissé a l'usine aprés I'extraction du jus de sucre de la tige de canne a sucre, est
déja utilisée comme combustible pour la demande thermique et électrique de l'usine.
En résume, l'utilisation des résidus comme combustible seul ou en combinaison avec la
bagasse pourrait constituer une option intéressante pour le systeme électrique

colombien.

Ce sous-chapitre se concentrera sur les technologies d'utilisation de la biomasse
solide comme résidus. Des technologies appropriées de conversion de la biomasse sont
disponibles pour les différents types de ressources, comme mentionné précédemment.
Deux catégories de conversion sont utilisées pour la conversion, a savoir les procédés
thermochimiques et biochimiques et les technologies sont classées dans ces catégories
telles que la combustion, la gazeéification, la pyrolyse [52], la digestion et la

fermentation comme le montre la figure 1.15.
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Figure 1.15: Itineraires de conversion de la biomasse [52]

1.7 Conclusion

Il est clair qu'il y a un fort besoin d'intégrer davantage de sources d'énergie
renouvelables dans le réseau de I'avenir. Ce type de sources d'énergie, lorsqu'elles sont
couplées au stockage de I'énergie, peut grandement profiter au réseau en offrant une
variété de services accessoires et de reductions quotidiennes de la charge de pointe. Les
technologies de stockage varieront selon les differentes sources d'énergie renouvelable
et une plus grande variété de sources conduira a une plus grande stabilité du réseau. De
plus, des modeles de minimisation des co(ts ont été proposeés qui peuvent utiliser des
données réelles sur I'électricité et les prix provenant de six sources différentes de
production d'électricité dans un micro-réseau afin de minimiser le co(t total du pouvoir
d'achat. Toutes ces choses dépendent de la construction de nouveaux systemes de
stockage d'énergie pour les sources d'énergie renouvelables afin de leur permettre d'étre
intégrées au réseau de nombreuses facons différentes. Compte tenu de la quantité
actuelle de stockage sur le réseau (nécessité d'effectuer des recherches plus
approfondies a ce sujet et d'insérer des statistiques), les sources d'énergie renouvelable
sont encore confrontées a un chemin tres difficile vers une intégration compléte au
réseau. Mais il convient également de noter que les énergies renouvelables peuvent
jouer un réle beaucoup plus important dans les systemes électriques décentralisés ou
distribués (micro-réseaux) que dans le gigantesque systéme électrique centralisé que

nous avons aujourd'hui.
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Bien que le présent document se concentre principalement sur l'application des
sources d'énergie renouvelables a des fins d'arbitrage (c.-a-d. le stockage d'énergie bon
marché la nuit pour une utilisation pendant les heures de pointe le jour), il existe de
nombreuses nouvelles possibilités sur le marché des services accessoires qui rendent
également ces projets plus économiquement viables. Avec l'augmentation des
politiques gouvernementales visant a réduire les émissions de gaz a effet de serre et a
accroitre la viabilité économique lorsqu'elles sont associées au stockage, les sources
d'énergie renouvelable et les technologies de stockage augmenteront sans aucun doute
considérablement au cours de la prochaine décennie. Déterminer l'aspect et le
fonctionnement de cette " Grille de I'avenir " est un défi mondial que chaque pays devra
relever a sa maniére. C'est toujours un sujet majeur de recherche pour l'avenir, car les
pays développés et les pays en développement font face a des defis tres différents en

matiére d'énergie et de systéemes d'alimentation électrique.
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Chapitre 2. Modélisation de systéme &ybride CSP, PV et le stockage solide de [’hydrogéne

2.1 Introduction

La part des technologies des énergies renouvelables dans le bouquet énergétique
mondial ne cesse d'augmenter, en particulier dans le secteur de I'énergie. Les causes de
cette tendance sont nombreuses et peuvent étre principalement attribuées a plusieurs
défis mondiaux. Ces défis, qui comprennent le besoin de sources d'énergie alternatives,
le changement climatique et le développement durable, ont stimulé les progrés
technologiques dans le secteur de I'énergie. Toutefois, si I'on veut atteindre les objectifs
de réduction des émissions de CO2, il faut accélérer ces développements

technologiques en matiere d'énergie propre.

Dans ce chapitre, la modélisation détaillée de panneaux solaire, systeme de
concentration et stockage solide d’hydrogeéne, est dans le but de comprendre le
comportement de chaque technologie et comment les réservoirs de stockage

d’hydrogene peuvent servir les énergies renouvelables.

2.2 Les cellules photovoltaiques

La cellule photovoltaique (PV) est fabriquée avec des matériaux appelés semi-
conducteurs qui ont la capacité d’absorber le maximum possible de spectre solaire. Pour
créer la jonction PN, le silicium est dopé par le phosphore on obtient un semi-
conducteur de type N, et le silicium dopé par le bore on obtient un semi-conducteur de
type P.

La cellule PV est soumise a I’énergie des photons (E) qui dépend de la lumiére (c)
et de la longueur d’onde de rayonnement (1), est donné par la relation (2.1)[53]. 1l est
nécessaire que 1’énergie apporté soit supérieure a 1’énergie de gap (Ej ), pour faire
passer un électron de la bande de valence (E,) a la bande de conduction (E,), équation
(2.2).

E== (2.1)
E, = E. — E, (2.2)

Le potentiel de diffusion de la diode est un potentiel entre la couche N et la couche
P, il est créé grace aux photons porteur d’une énergie supérieur au gap du matériau, ces
photons sont aussi capables d’ioniser les atomes de valence du silicium.

La tension de circuit ouvert est une tension d’une cellule a vide, est environ 0.6 V
pour le silicium. Si la cellule est connectée a une charge elle peut récolter plus de

porteurs. Le courant de court-circuit de la cellule est varié avec le rayonnement solaire.
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2.2.1 Modélisation d’une cellule PV

A partir de la caracteristique courant-tension de module PV, le fonctionnement et
la conception du systéme sont évalués et réalisés, sous les différentes variations de
rayonnement et température. La modélisation de la cellule et du module PV est donnée
par des équations approximatives a la réalité de fonctionnement du systéme.

La simulation des cellules PV sous diverse conditions est réalisée avec plusieurs
modeles électriques proposés et développés dans la littérature. L’identification du
nombre de parametres (Rs ,Rgy, ...) classifie la complexité des modeles qui sont une
amélioration du modéle idéal. Ce dernier est construit avec une source de courant et
une diode, ces deux éléments présentent la puissance solaire et la jonction PN
respectivement. D’autre ¢éléments peuvent étre utilisés pour bien identifier le
comportement de la cellule dans des cas de fonctionnements exceptionnels[54].

Le modeéle le plus utilisé pour les cellules et les modules PV est le modele a une
diode, a cause de sa simplicité et sa précision dans la production d’énergie. Le
développement de ce dernier a conduit a des modeles plus précis comme le modéle
Bishop, qui représente le comportement de la cellule en polarisation inverse. Ainsi,
dans les différents composants électriques de circuit le mécanisme de recombinaison a
été amélioré. Les modéles dynamiques proposés se différencient par le nombre de
parametre nécessaires pour le calcul de la caractéristique 1-V[55].

2.2.2 Modele a une diode

La description mathématique du modéle a une diode, figure (2.1) est donnée par

I'équation (2.3).

I'=lpy — Io [exp (# v+ RS.I)> -1] -

L’équation (2.3) contient les parameétres suivants :

V+Rg.I
Rsn

(2.3)

- Ipy : Photo courant, il varie linéairement en fonction du rayonnement et de la
température. 1l représente le courant généré a un éclairement donné.

- I, : Courant de la diode inverse de saturation. La température de la cellule, les
caractéristiques de semi-conducteurs et le nombre de cellules connectées en série, sont
les principaux paramétres qui influent le courant de la diode. Ainsi, sa valeur varie en
fonction d’autres paramétres comme la largeur de la zone de charge d'espace du semi-

conducteurs ou la concentration intrinséque, la surface transversale de la cellule, le
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matériau, la durée de vie des porteurs minoritaires et les largeurs des zones de déplétion
pour le semi-conducteur de type P et N.

- R : Résistance série, dans la pratique cette résistance existe dans le trajet de
courant a travers le matériau, la grille métallique et la résistance d'interconnexion des
cellules. Elle a un effet trés important dans un panneau PV qui contient plusieurs
cellules connectées en série, et sa valeur est fonction du nombre de cellules.

- Rgy, : Résistance shunt, elle représente les pertes de courant de fuite a travers un
chemin résistif en paralléle avec le dispositif intrinséque avec une petite valeur. 11 est
possible de la représenter avec une résistance parallele, son effet est moins important
par rapport a la résistance série sauf si les cellules sont connectées en paralléle.

- A: facteur d'idéalité de la diode (1 a 2).

- K : Constante de Boltzmann (1,38.102% J/° K).

Pour un éclairement et une température donnée, ces parametres sont déterminés en
utilisant la tension de circuit ouvert V,,, le courant de court-circuit I, la tension et le

courant au point de puissance maximale (1}, ; I,,) et les pentes de la courbe prés de Vo

et lqc.
[ 1 !
l | &
E_ R= | A4
-\-H.\'-
—_— .
b AyF v
e ks

Figure 2. 1: schéme d’un modéle a une diode
2.2.3 Modéle de Bishop
Le modeéle a une diode ne peut pas représenter le comportement de la cellule dans
le régime inverse ou la région négative lorsque la diode est occultée. Donc, il est
nécessaire d’ajouter un facteur multiplicatif M (V), équation (2.5), représentant l'effet
d'avalanche en série avec la résistance shunt, comme elle montre la figure (2.2). Le
modele Bishop[56] est présenté par I’équation (2.4).

V+Rg.I
Rgn

I'=lpy = Io [exp (# v + R5.1)> -1]- M) (2.4)
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M) =1+a(1- @)_" (2.5)

b

-V, : est la tension de claquage de la cellule (-10 V a-30 V),

- a et n sont des valeurs constantes données dans le modele de Bishop.

Il est possible de faire apparaitre la tension thermique présenté par 1’équation (2.6),
qui introduit la température de la cellule, le facteur idéalité de la diode, le nombre de
cellules en série, les constantes physiques et la charge d'électron. Pratiquement il est
nécessaire d’utiliser la tension thermique, car elle associe le facteur d'idéalité et la
température de la cellule en une seule variable. Ce paramétre est en fonction de la
technologie des cellules PV et la température. Les autres parametres du modeéle ne

changent pas avec les conditions de fonctionnement.

V, = A K. T/q (2.6)

ko

= Rs |
||

Figure 2. 2: Schéma d’un modéle Bishop

2.2.4 Point de fonctionnement

Le point de fonctionnement (I, V) est un point ou le panneau PV donne sa puissance

maximale, comme montre la figure (2.3).

Le point de puissance maximal (MPP) varie avec la variation de I’éclairement, la
température et les conditions d’ombrage. La caractéristique I-V d’une cellule peut étre

différente avec le méme type de matériau, cette différence peut dévier jusqu’a 10%.
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Figure 2. 3: Point de puissance maximale
2.2.5 Rendements associés a la chaine de conversion

Dans I’objective d’évaluer les performances d’une chaine de production PV il est
nécessaire de connaitre la nature des pertes. La surface d’un panneau solaire recoit une
quantité d’irradiation qui est une quantité ¢lectromagnétique par unité de temps, la
surface efficace est la surface active du panneau PV qui réalise la conversion

énergétique.

Le pyranometre est I’'un des appareils de mesure d’irradiation qui est le plus utilisé,
pour éviter les erreurs de mesure il est nécessaire de prendre en considération la
propreté et le temps d’acquisition. Ce dernier est limité dans le cas ou le capteur est a
base de diode au silicium, donc il est limité en fonction de la largeur spectrale de
sensibilité du silicium[57][58][59].

2.3 Modélisation de concentrateur solaire

La modélisation est basée sur un bilan énergétique du capteur et de I’absorbeur de
chaleur. Le bilan énergétique comprend le rayonnement solaire normal incident direct
sur le capteur, les pertes optiques du capteur et ’absorbeur, les pertes thermiques de
I’absorbeur et le gain de chaleur dans le fluide caloporteur. Pour les récepteurs courts
(<100 m), un bilan énergétique unidimensionnel donne des résultats raisonnables ; pour
les récepteurs plus longs, un bilan énergétique bidimensionnel devient nécessaire.
Toutes les équations et relations utilisées dans le modele a une dimension sont décrites

dans les sections suivantes.
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2.3.1 Modele de bilan énergétique unidimensionnel

Le bilan énergétique entre le fluide caloporteur et I'atmosphére comprend toutes
les équations et corrélations nécessaires pour prédire les termes du bilan énergétique,

qui dépendent du type de capteur, des propriétés optiques et des conditions ambiantes.

Le bilan énergétique unidimensionnel en régime permanent d'une section
transversale d'un tube absorbeur, avec et sans I'enveloppe de verre intacte est montré
dans la figure 2.4.a, et la figure 2.4.b montre le modéle de résistance thermique et les
définitions des indices. Pour plus de clarté, I'énergie solaire entrante et les pertes
optiques ont été omises du modele de résistance. Les pertes optiques sont dues a des
imperfections dans les miroirs des capteurs, a des erreurs de suivi, a I'ombrage et a la
propreté du miroir. L'énergie solaire entrante effective (énergie solaire moins les pertes
optiques) est absorbée par l'enveloppe vitrée ( qigyaps ) €t le revétement sélectif
absorbant (q;,,455)- Une partie de I'énergie absorbee dans le revétement sélectif est
acheminée par le tube de 1’absorbeur (q;5.,,4) €t transférée au fluide par convection
(q32conp) ; '€Nergie restante est transmise a I'enveloppe vitrée par convection (q34conp)
et rayonnement (q3,,.,q) €t perdue par le support au niveau de l’absorbeur par
conduction (q},apracker)- L'€Nergie du rayonnement et de la convection passe ensuite
a travers I'enveloppe de verre par conduction (q;< .,.q) €t avec I'energie absorbee par
I'enveloppe de verre (qig,4ps) €St perdue dans l'environnement par convection
(qi¢ conv) €t rayonnement (qz, ,.,4)- Si I'enveloppe en verre est manquante, la perte de
chaleur de I'absorbeur est perdue directement dans I'environnement. Le modéle suppose
que toutes les températures, tous les flux thermiques et toutes les propriétés
thermodynamiques sont uniformes sur toute la circonférence de I'échangeur de chaleur.

De plus, toutes les directions de flux indiquées a la figure 2.4.a sont positives[60][61].
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Figure 2. 4: a. Le bilan énergétique unidimensionnel, b. le modéle de résistance
thermique

2.3.2 Transfert de chaleur par convection entre le fluide et le tube absorbeur

Selon la loi de Newton du refroidissement, le transfert de chaleur par convection

de la surface intérieure du tube absorbeur vers le fluide est donné par I’équation (2.7).
qi2 cony = M1 Dot(T, — Ty) (2.7)

AVec :

h’l = NuDZ_
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Ou:

h, : coefficient de transfert de chaleur a T; (W/m? K)

D, : le diamétre a I’intérieur de tube absorbeur (m)

T, : la température de la surface intérieure de tube absorbeur (°C)
T, : température de fluide (°C)

Nup, : nombre de Nusselt basé sur D,

K, : la conductance thermique de fluide a T; (W/mK)

Dans ces équations, T1 et T2 sont indépendants des directions angulaires et
longitudinales de I’absorbeur de chaleur, comme le seront toutes les températures et

propriétés dans le modeéle de bilan énergétique unidimensionnel[62].

Le nombre de Nusselt dépend du type d'écoulement a travers le tube de 1’absorbeur
de chaleur. Dans des conditions de fonctionnement typiques, I'‘écoulement dans un
absorbeur se situe bien a l'intérieur de la zone d'écoulement turbulent. Cependant,
pendant les heures non solaires ou lors de I'évaluation des pertes de chaleur sur une
plate-forme d'essai, I'écoulement peut devenir transitoire ou laminaire en raison de la
viscosité du fluide a basse température. Par conséquent, pour modéliser les pertes de
chaleur dans toutes les conditions, le modele comprend des enonceés conditionnels pour
déterminer le type de flux. Le nombre Nusselt utilisé pour chaque condition

d'écoulement est indiqué a 1’équation (2.8).
2.3.2.1 Cas d'écoulement turbulent et transitoire

Pour modéliser le transfert de chaleur convective de l'absorbeur au fluide pour les
cas turbulents et transitoires (nombre de Reynolds > 2300), on utilise la corrélation de

Nusselt développée par Gnielinski.

Nup, = f2/8(ReD2—100;))Pr1 ?)0.11 (2.8)
f2 3 T2
1+12.7\/;(pr1 -1)
Avec :
fo = (1.82l0g10(ReD2) _ 1.64)_2
ou:
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f> : facteur de frottement pour la surface intérieure de tube absorbeur
Pry : nombre de Prandtl a la température de fluide
Pr, : nombre de Prandtl a la température de la surface intérieure de tube absorbeur

En plus d'étre valide pour I'écoulement turbulent des conduites, cette corrélation
des nombres de Nusselt tient compte des états d'écoulement transitoires pour les
nombres de Reynolds entre 2300 et 4000. De plus, la corrélation s'ajuste pour tenir
compte des variations des propriétés du fluide entre la température de la paroi de
I'absorbeur et la température du fluide en vrac. La corrélation est valable pour 0,5 < Prl
< 2000 et 2300 < ReD2 < 5E6. En cas d'utilisation en dehors de cette plage de validité,
le code affiche un message d'avertissement. A I'exception de Pr2, toutes les propriétés
du fluide sont évaluées a la température moyenne T1. La corrélation suppose un flux
de chaleur et une température uniforme, et suppose que I'absorbeur a une surface interne
lisse[63].

2.3.2.2 Cas d'écoulement laminaire

Une option permettant de modéliser le flux sous forme laminaire est incluse dans
toutes les versions unidimensionnelles des codes de transfert de chaleur. Lorsque
l'option laminaire est choisie et que le nombre de Reynolds est inférieur a 2300, le
nombre de Nusselt sera constant. Pour le débit de la canalisation, la valeur sera de 4,36.
Pour le débit annulaire, la valeur dépendra du rapport entre le diametre de l'insert et le
diamétre intérieur de I'absorbeur, Dp /D>. Les valeurs des débits dans les tuyaux et dans
les anneaux ont été calculées en supposant un flux de chaleur constant. Si l'option
laminaire n'est pas choisie et que le nombre de Reynolds est inférieur a 2300, le code

utilisera le modele d'écoulement turbulent transitoire[64].
2.3.2.3 Cas d'écoulement Annulus

L'une des utilisations possibles du modele unidimensionnel sera d'évaluer les essais
d’absorption de chaleur effectués sur une plate-forme d'essai AZTRAK située a SNL.
La plate-forme d'essai est essentiellement une version a échelle réduite d'une
installation d'auge. Malheureusement, la plate-forme d'essai n'a pas la méme capacité
de pompage volumétrique et les mémes longueurs de collecteur qu'une installation a
auge. Par conséquent, pour simuler les caractéristiques de transfert de chaleur sur le

terrain, un tuyau est inséré au centre de 'ETCH. Cela diminue la surface d'écoulement
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transversale du fluide, ce qui augmente les vitesses d'écoulement et, par conséquent, le
nombre de Reynolds. Pour s'appliquer a ce type de test, le code est configuré pour
modéliser le flux de fluide caloporteur en flux annulaire a l'aide d'un incitatif[65].

Les corrélations d'écoulement turbulent peuvent étre utilisées pour I'écoulement en
anneau en remplacant le diamétre intérieur de la conduite, D2, par le diametre

hydraulique suivant 1’équation (2.9).

D, === p,—Dp, (2.9)

Py
Ou:
A, . section d'écoulement (m?)
P,, : périmétre humide (m)
Dp : diamétre extérieur de tuyau d'insertion (m)
D, : diametre intérieur de tube absorbeur (m)

Pour un écoulement laminaire a travers un anneau, le nombre de Nusselt dépend
du rapport Dp/D>. Le tableau 2.1 énumere les nombres de Nusselt pour différents
rapports de diametre. La table est une version modifiée d'une table pour un flux de
chaleur uniforme se produisant a la fois sur les surfaces intérieures et extérieures de
I'anneau.

Tableau 2. 1: Nombre de Nusselt pour un flux laminaire annulaire avec flux de chaleur
uniforme

Dp/D, Nup,
0 4.364
0.05 4.792
0.10 4.834
0.20 4.833
0.40 4.979
0.60 5.099
0.80 5.24
1.00 5.385
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2.3.3 Transfert de chaleur par conduction a travers la paroi de I'absorbeur

La loi de Fourier de conduction a travers un cylindre creux décrit le transfert de

chaleur par conduction a travers la paroi de I'absorbeur[66].
433 cona = 23 (T, = T5)/In (22) (2.10)
K55 : conductance thermique de I’absorbeur a la température moyenne (W/m K)
T, : température de la surface intérieure de I’absorbeur (K)
T3 : température de la surface extérieure de I’absorbeur (K)
D, : diamétre intérieur de ’absorbeur (m)

D5 : Diametre extérieur de ’absorbeur (m)

Dans I’équation (2.10), le coefficient de transfert de chaleur par conduction est
constant et est évalué a la température moyenne entre les surfaces intérieure et

extérieure.

Le coefficient de conduction dépend du type de matériau de I'absorbeur. Le modele
comprend trois aciers inoxydables : 304L, 316L et 321H, et un cuivre : B42. Si 304L
ou 316L est choisi, le coefficient de conduction est calculé avec I'équation suivante
(2.11), et si 321H est choisi le coefficient de conduction est calculé avec I'équation
suivante (2.12).

K23 = (0.0153)T23 + 14’.775 (2.12)

Les deux équations ont été déterminées par des données d'ajustement linéaire de
Davis. Si l'on choisit le cuivre, le coefficient de conduction est une constante de 400

W/m-K. La résistance conductrice a travers le revétement sélectif a été négligée[67].
2.3.4 Transfert de chaleur de l'absorbeur a I'enveloppe en verre

La convection et le transfert de chaleur par rayonnement se produisent entre
I'absorbeur et I'enveloppe de verre. Le mécanisme de transfert de chaleur par convection
dépend de la pression de l'anneau. A basse pression (< ~1 torr), le mécanisme de
transfert de chaleur est la conduction moléculaire. A des pressions plus élevées (> ~1

torr), le mécanisme est la convection libre. Le transfert de chaleur par rayonnement se
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produit en raison de la différence de température entre la surface extérieure de
I'absorbeur et la surface intérieure de I'enveloppe en verre. Le calcul du transfert
thermique du rayonnement est simplifié en supposant que l'enveloppe de verre est

opaque au rayonnement infrarouge et en supposant le gris (p = a) surfaces[68].
2.3.4.1 Transfert de chaleur par convection

Deux mécanismes de transfert de chaleur sont évalués pour déterminer le transfert
de chaleur par convection entre l'absorbeur et I'enveloppe de verre (q34conv):
convection moléculaire libre et convection naturelle. Dans le modéle unidimensionnel,
la plus grande des deux valeurs est choisie. Il en résulte une transition en douceur entre

les deux modes de transfert de chaleur[69].
2.3.4.1.1 Vide dans L’ Annulus

Lorsque I'anneau d’¢élément d’absorption de chaleur est sous vide (pression < ~1
torr), le transfert de chaleur par convection entre I'absorbeur et I'enveloppe de verre se

fait par convection moléculaire libre équation (2.13-2.16).

Q34 conv = D334 (T3 — Ty) (2.13)
hys = Rstd (2.14)
D D
<2 ln(%_:)+b/1(D—Z+1)>
_ (2=a)(9y-5)
T 2a(y+1) (2.15)

_2.3311072%(T34+273.15)
Py 6%

A (2.16)

Ou:
D5 : diameétre de la surface extérieure de 1’absorbeur (m)
D, : diametre de surface intérieure de I’enveloppe en verre (m)

hs, : coefficient de convection de transfert de chaleur pour gaz annulus a T,
(W/m2 K)

T; : la température de la surface extérieure de I’absorbeur (°C)

T, : la température de la surface intérieure de 1’enveloppe en verre (°C)
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K,:4 : conductance thermique de ’annulus a la température et pression standard
(W/m K)

b : coefficient d’interaction

A : voie libre moyenne entre les collisions de molécules

a : coefficient d’accommodation

y : le taux de la chaleur spécifique pour le gaz annulus

T5, : Température moyenne (°C)

P, : pression de gaz annulus (mmHg)

6 : diamétre de molécule pour gaz annulus (cm)

Dy
Dy—D3

Cette corrélation est valable pour Rap, < ( )#, mais surestime légerement le

transfert thermique pour de trés faibles pressions (~< 0,0001 torr). Les diametres
moléculaires des gaz, 6, ont été obtenus de Marshal et sont indiqués au tableau 2.2. Le
tableau compare également les coefficients de transfert de chaleur par convection (hs,)
et d'autres parametres utilisés dans le calcul pour chacun des trois gaz inclus dans le
modele.

Tableau 2. 2: Coefficients de transfert thermique et constantes pour chaque gaz
annulaire

Gas annulus | Kgq (W/mK) b A (cm) Y o (cm) hz4(W/m2 K)
Air 0.02551 1571 | 88.67 1.39 3.5310° 0.0001115
Hydrogéne 0.1769 1.581 | 19138 1.398 2.410°8 0.0003551
Argon 0.01777 1.886 | 76.51 1.677 3.810% 0.00007499

T} avg = 300°C, Insolation = 940 W/m?

2.3.4.1.2 Pression dans I'annulus

Lorsque l'anneau perd le vide (pression > ~1 torr), le mécanisme de transfert de

chaleur par convection entre l'absorbeur et l'enveloppe de verre se produit par
convection naturelle. La corrélation de Raithby et Holland pour la convection naturelle
dans un espace annulaire entre cylindres horizontaux est utilisée dans ce cas, équation
(2.17-2.19).
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, _ 2.45K34(T3—T4)(PTRap3/(0;861+Pr3,)) /%
34 conv = (1+(D3/D4)3/5)5/4 (217)

_ 9B(T3—T4)D3 (2.18)

Raps o

Pour un gaz idéal :

B =— (2.19)

- Tavg
Ou:
K5, : conductance thermique de gaz annulus (W/m K)
D5 : diametre de la surface extérieure de 1’absorbeur (m)
D, : diametre de surface intérieure de I’enveloppe en verre (m)
T5 : la température de la surface extérieure de ’absorbeur (°C)
T, : la température de la surface intérieure de I’enveloppe en verre (°C)
Prs, : nombre de Prandtl
Raps - nombre de Rayleigh évalué a D3

B : coefficient expansive de volume thermique (I/K)

)% et toutes les propriétés

Cette corrélation est valable pour Rap, > (DDD
4— U3

physiques sont évaluées a la température moyenne (75 + T,)/2.
2.3.4.2 Transfert de chaleur par rayonnement

Le transfert de chaleur par rayonnement entre I'absorbeur et lI'enveloppe de verre

(@34rqq) €St estime avec l'equation (2.20).

I _ U”D3(T;_Tf)
934 rad = 71 (1—£4)D3 (2.20)
Gt eany )
Ou:

D5 : diametre de la surface extérieure de 1’absorbeur (m)
D, : diameétre de surface intérieure de ’enveloppe en verre (m)
T5 : la température de la surface extérieure de ’absorbeur (°C)
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T, : la température de la surface intérieure de 1’enveloppe en verre (°C)
o : constante de Stefan-Boltzmann (W/m?2 K)

&3 : revétement sélectif de I’absorbeur

&, : L’émissivité de ’enveloppe en verre

Plusieurs hypothéses ont été faites pour dériver cette équation : gaz non participant
dans l'anneau, surfaces grises, réflexions diffuses et irradiation, et longs cylindres
isothermes concentriques. De plus, on suppose que I'enveloppe de verre est opaque au
rayonnement infrarouge. Toutes ces hypothéses ne sont pas tout a fait exactes. Par
exemple, ni I'enveloppe de verre ni les revétements sélectifs ne sont gris, et I'enveloppe
de verre n'est pas completement opaque pour tout le spectre du rayonnement thermique.

Toutefois, toute erreur associée aux hypothéses devrait étre relativement faible[70].
2.3.5 Transfert de chaleur par conduction a travers I'enveloppe en verre

Le transfert de chaleur par conduction a travers I'enveloppe de verre utilise la méme
équation que la conduction a travers la paroi de I'absorbeur. Le traitement antireflet sur
les surfaces intérieures et extérieures de I'enveloppe en verre est supposé n'introduire
aucune résistance thermique et n'avoir aucun effet sur I'émissivité du verre. Cela devrait
étre assez préecis puisque le traitement est une gravure chimique et n'ajoute pas
d'éléments supplémentaires a la surface du verre. Comme dans le cas de l'absorbeur, la
distribution de température est supposée étre linéaire. De plus, la conductance

thermique est supposée constante avec une valeur de 1,04[71].
2.3.6 Transfert de chaleur de I'enveloppe de verre a I'atmospheére

La chaleur sera transférée de I'enveloppe de verre a I'atmosphére par convection et
rayonnement. La convection sera forcée ou naturelle, selon qu'il y a du vent ou non. La
perte de chaleur par rayonnement est due a la différence de température entre

I'enveloppe de verre et le ciel[72].

2.3.6.1 Transfert de chaleur par convection
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Le transfert de chaleur par convection de I'enveloppe de verre a l'atmosphére

(g2 conv) €St la principale source de perte de chaleur, surtout s'il y a un vent. D'aprés la

loi de Newton du refroidissement, equation (2.21) et équation (2.22).

q5,6 conv = h567TD5(T5 - TG)

_ kse
h56 = _D NuD5
5

Ts : température extérieure de I’enveloppe en verre (°C)

T, : température ambiante (°C)

hse : coefficient de convection de transfert de chaleur (W/m? K)

Ds : diamétre extérieur de ’enveloppe en verre

(2.21)

(2.22)

Le nombre de Nusselt dépend si le transfert de chaleur par convection est naturel

(sans vent) ou forcé (avec vent).

2.3.6.1.1 Cas sans vent

S'il n'y a pas de vent, le transfert de chaleur par convection de I'enveloppe de verre

a l'environnement se fera par convection naturelle. Pour ce cas, la corrélation

développee par Churchill et Chu sera utilisée pour estimer le nombre de Nusselt,

équation (2.23-2.26).

2

1/6
S 0.387Ra
NuD5 = {06 + D5 8/27}
[1+(0.559/Pr5¢)°/16]
gB(Ts—Te)D3
Rape = —————=
D5 As56Vs56
B 1
Tse
Pre, = =&
56 = e
ou:

Rap; : nombre de Rayleigh évalué a Ds
g : constante de gravité 9.81 (m/s?)

asg - diffusivité thermique de I’air (m?/s)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)
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Vs : Viscosité de 1’aire (m?/s)

Cette corrélation est valable pour 10° < Rap, < 1012, et suppose un cylindre
horizontal isotherme long. De plus, toutes les propriétés du fluide sont déterminées a la
température du film (Ts + Tg) /2.

2.3.6.1.2 Cas de vent

S'il y a du vent, le transfert de chaleur par convection de I'enveloppe de verre a
I'environnement se fera par convection forcée. Le nombre de Nusselt dans ce cas est
estimé avec la corrélation de Zhukauskas pour un flux de convection forcée externe

normal & un cylindre isotherme, équation (2.27).

— 1/4
Niips = CRefiPre () (2.27)
5
Avec :
Rep C M
1-40 0.75 0.4
40-1000 0.51 0.5
1000-200000 0.26 0.6
200000-1000000 0.076 0.7

Et :
n = 0.37,pour Pr < 10
n = 0.36,pour Pr = 10

Cette corrélation est valable pour 0.7 < Prg < 500 et 1 < Reps < 10°. Toutes les
propriétés du fluide sont évaluées a la température atmosphérique, T,, sauf Prz, qui est

évaluée a la température extérieure de I'enveloppe de verre.
2.3.6.2 Transfert de chaleur par rayonnement

L’irradiation solaire utile entrante est incluse dans les termes d'absorption solaire.
Par conséquent, le transfert de rayonnement entre I'enveloppe de verre et le ciel, dont il
est question ici, est causé par la différence de température entre I'enveloppe de verre et

le ciel. Pour approximer cela, on suppose que I'enveloppe est un petit objet gris convexe
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dans une grande cavité du corps noir (le ciel). Le transfert net de rayonnement entre

I'enveloppe de verre et le ciel devient equation (2.28).
37 raa = 0T Dses (T —T7) (2.28)
o : constante de Stefan-Boltzmann (W/m? K)
&5 : émissivité de la surface extérieure de I’enveloppe en verre
Ts : température extérieure de ’enveloppe en verre (K)
Ts : température effective de ciel (K)
Ds : diamétre extérieur de ’enveloppe en verre

Le ciel, surtout par temps peu clair, n'agit pas comme un corps noir ; cependant, il
est pratique courante de le modéliser comme tel et d'utiliser un modeéle efficace pour
compenser la différence, comme laffirment Duffie et Beckman. Comme ils l'ont
déclaré, " la temperature effective du ciel explique le fait que I'atmosphére n'est pas a
une temperature uniforme et que I'atmosphere ne rayonne que dans certaines bandes de
longueurs d'onde ". De plus, "l'atmosphere est essentiellement transparente dans la
région des longueurs d'onde de 8 a 14 um, mais en dehors de cette fenétre, I'atmosphere
a des bandes absorbantes couvrant une grande partie du spectre infrarouge". Plusieurs
relations ont été proposées pour relier la température effective du ciel par temps clair
aux données météorologiques mesurées ; toutefois, pour simplifier le modele, la
température effective du ciel est approximativement de 8°C sous la température
ambiante comme déterminé dans le modele original de perte de chaleur pour une
température ambiante de 22°C[73][74].

2.3.7 Absorption du rayonnement solaire

Les pertes optiques et l'absorption solaire compte tenu de l'irradiation solaire
normale directe, de I'angle solaire et des propriétés optiques des miroirs en creux sont
treés difficiles a modéliser avec précision a l'aide d'un ensemble d'équations qui peuvent
étre résolues avec un logiciel comme Matlab. Pour cette raison, les termes d'efficacité
optique sont estimés et combinés pour former une efficacité optique efficace, qui a son

tour est utilisée pour déterminer les termes de perte optique et d'absorption solaire[75].
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2.3.7.1 Absorption du rayonnement solaire dans lI'enveloppe de verre

L’absorption solaire dans I'enveloppe vitrée est traitée comme un flux de chaleur
pour simplifier le modele. Physiquement, ce n'est pas vrai. L'absorption solaire dans
I'enveloppe vitrée est un phénoméne de génération de chaleur et est fonction de
I'épaisseur du verre. Cependant, cette hypothése introduit une erreur minimale puisque
le coefficient d'absorption solaire est faible pour le verre, et que I'enveloppe de verre
est relativement mince. De plus, une efficacité optique est estimée pour calculer
I'absorption solaire. L'équation pour l'absorption solaire dans I'enveloppe vitrée est

donnée par 1’équation (2.29) et I’équation (2.30).
q5 sotabs = q3iMenv@env (2.29)
Nenv = €1€2€3€4E5€6PciK (2.30)
qs; : Uirradiation solaire par la longueur de receveur (W/m)
Nenw - efficacité optique effective a ’enveloppe en verre
Qeny - I’absorptance de I’enveloppe en verre
K : ’angle incident

Tous les termes de I'équation (2.30), sauf K, sont tirés du tableau 2.3. Le terme
d'irradiation solaire (qy;) dans I'équation (2.29) est déterminé en multipliant I'irradiation
solaire normale directe par la surface réfléchissante normale projetée du capteur
(surface d'ouverture) et en divisant par la longueur du récepteur. Tous les termes des

deux équations sont supposes étre indépendants de la température.

Tableau 2. 3Estimations des termes d'efficacité optique efficace

&,= ombrage de tube absorbeur 0.974
g5=repérage d’erreur 0.994
£5= erreur géométrique 0.98
&,= saleté sur le miroir Réflectance/p;
&= saleté sur le tube absorbeur (L+ey)/2
& = non comptabilisé 0.96
pci= pur réflectance de miroir 0.935
La réflectance typique est entre 0.88 et 0.93
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2.3.7.2 Absorption du rayonnement solaire dans I'absorbeur

L'énergie solaire absorbée par I'absorbeur se produit tres pres de la surface ; elle
est donc traitée comme un flux thermique. L’absorption solaire dans I'absorbeur est

donneée par les équations (2.31) et (2.32).

q;a’, SolAbs = qginabsaabs (2.31)
Nabs = NenvTlenv (2.32)
Ou:

Naps : ' efficacité optique effective a I’absorbeur

Qqps - ’absorptance de 1’absorbeur

Teny - transmittance de I’enveloppe en verre

2.3.8 Perte de chaleur par le support de tube absorbeur

Les tubes absorbeurs sont soutenus au niveau de la ligne focale du capteur par des
supports qui vont de la structure du capteur au tube absorbeur (voir figures 2.5 et 2.6).
I1'y a un support a chaque extrémité de chaque tube (environ tous les 4 m de longueur
du récepteur). Les pertes du support sont approximées en traitant le support comme une
ailette infinie, dont la température de base est inférieure de 10 degrés a la température
de surface extérieure T de I'absorbeur au point ou le support est fixé. Cette température
de base estimée tient compte des pertes de chaleur le long de la courte distance entre la
fixation du support et la surface minimale de la section transversale, qui est supposée

étre la base de l'ailette (~ 5 cm avec ~ 4 cm isolé) [76].
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Figure 2. 5: le support de tube absorbeur [76]

Figure 2. 6: plan de la fixation du support du récepteur sur le tube absorbeur [76]

La perte de chaleur du support est estimée a l'aide de I'équation (2.33).

q&,on.bracket = \ /h_beKbAcs,b (Tbase - T6)/Labs (2-33)

Ou:
h,, : coefficient de convection moyenne de support (W/m?2 K)
P, : périmétre de support (m)

K,, : coefficient de conduction (W/m K)
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Acsp - minimum surface transversale de support (m?)
Thase - température de support (°C)

Lqps : longueur de 1’absorbeur (m)

2.3.9 Cas sans enveloppe en verre

Comme mentionné avant, 1’élément de transfert de chaleur est modélisé avec et
sans I'enveloppe en verre. La plupart des équations discutées jusqu'a présent concernent
le cas de I'enveloppe de verre intacte. Lorsque I'enveloppe de verre est manguante, les
cing équations du bilan énergétique, se réduisent a trois. Les équations pour g1 con» €t
412 cona TeStent inchangées pour les deux cas. Sans I'enveloppe de verre, les équations
de transfert de chaleur par convection et par rayonnement pour l'absorbeur sont
calculées a l'aide des mémes équations. De plus, le terme d'absorption solaire de
I'absorbeur est ajusté pour tenir compte du flux solaire qui n'est plus perdu avec
I'enveloppe de verre. Dans ce cas, 14,5 est égal a n.,.,, sans le terme &s, qui correspond

aux particules présentes sur le tube absorbeur.

2.4 Le stockage solide de I’hydrogéne

Le déploiement de I'nydrogéne comme vecteur d'énergie nouvelle nécessite la
possibilite de le stocker a grande échelle, dans des espaces, des codts energetiques et
des conditions de sécurité acceptables. Une solution consiste a le stocker a I'état solide
aggloméré sous forme d'hydrure métallique. Un processus de Co-broyage de I'nydrure
de magnésium par un métal de transition a rendu aisé le développement de poudres
nanostructures hautement réactives puis de matériaux composés qui se comportent bien
sur le plan du comportement thermique et mécanique. Les réactions d'hydratation étant
trés puissamment exothermiques, le développement de cuves performantes nécessite
une gestion thermique évoluée, incluant, si cela est possible, le couplage avec une

source chaude ou la récupération de la chaleur dissipée pendant la réaction de détente.
2.4.1 Les hydrures métalliques

Les hydrures métalliques sont formeés par réaction solide-gaz a partir de certains
métaux ou composés intermétalliques capables de former des liaisons réversibles avec
I'nydrogene. La figure 2.7 montre schématiquement le processus de réaction, qui

impligue une premiere étape de dissociation des molécules d'hydrogene de surface, puis
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une deuxiéme étape de diffusion d'atomes d'hydrogene dans le métal. La formation d'un

hydrure est une réaction fortement exothermique.

Figure 2. 7: formation de 1’hydrure métallique

Les conditions d'équilibre thermodynamique entre le métal et son hydrure
dépendent de la température, de la pression et de la composition en hydrogene du
systéme. Ces conditions d'équilibre peuvent étre tracées dans la courbe de la
composition de pression a une température donnée. La figure 2.8 correspond au cas
idéal pour un systéme hydrure. A faible pression d'hydrogéne, une solution solide, la
phase a, se forme et sa pression d'équilibre augmente a mesure que le degré
d'’hydrogénation augmente. Lorsque le niveau de saturation de la phase a est atteint, la
transformation structurelle aboutit a la formation d'un hydrure dont le composant défini
est la phase B. Cette transformation se fait a pression constante : la phase o et la phase
B coexistent et se trouvent dans un plateau stationnaire. De plus, une augmentation de
la pression entraine une saturation de la phase B, qui est la phase préférée pour le

stockage de I'hydrogéne.
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Phase o Phase [

Phase a + p

Pression

Degré d'hydruration

Figure 2. 8: Courbe isotherme de pression d’hydrogeéne

Bien que l'on observe généralement une hystérésis entre les isothermes
d'absorption et de désorption, la formation d'hydrures métalliques est une réaction
réversible : en théorie, il suffit de réduire la pression d'hydrogene a une certaine valeur.

Moins que la pression d'équilibre pour désorber I'hydrure.

La pression de la plateforme augmente avec la température. La pression d'équilibre
est déterminée a partir de la température afin que les domaines d'absorption et de
désorption puissent étre représentés dans le diagramme pression-température (Figure
2.9). La relation entre la température et I'enthalpie de réaction libre est décrite a l'aide
de la loi de VVan der Hof, puis I'enthalpie et I'entropie de réaction standard sont calculées,

dont la valeur est caractéristique de la stabilité de la réaction.
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Figure 2. 9: absorption ou désorption de I’hydrogene

Parmi de nombreux hydrures métalliques classiques, on trouve les composés
LaNisHs, les alliages de type TiVCrHx et I'hydrure de magnésium. Ces hydrures
permettent d'obtenir une densité apparente dhydrogéne supérieure a celle de
I'nydrogene liquide. D'autre part, le poids du métal entraine une réduction significative
de la capacité massique de I'hydrure et est actuellement imputable a leurs principaux
inconvénients, en particulier pour les applications automobiles. Cependant, la densité
énergétique obtenue avec les hydrures reste trés élevee (2,4 kwWh / kg pour I'hydrure de
magnésium). Les hydrures complexes (tels que LiBH4) ont des capacites de tassement
plus élevées et sont d'un grand intérét, mais ils posent des problemes de cinétique et

I'irréversibilité des réactions de déshydratation se produit en plusieurs étapes.
2.4.2 L’hydrure de magnésium nanostructure

L'hydrure de magnésium MgH: est I'hydrure réversible le plus léger, avec une
capacité massique de 7,6%, correspondant a une densité énergétique de 2,4 kWh / kg.
Le magnésium est également abondant, bon marché, recyclable et non polluant. C'est
donc un matériau de choix pour le stockage réversible de I'nydrogéne a des pressions
modérées. Cependant, le magnésium présente deux inconvénients qu'il convient de
corriger : la cinétique d'absorption et de désorption de I'hydrogéne est tres lente

(plusieurs heures), la thermodynamique nécessite un fonctionnement a des
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températures supérieures a 300 ° C et sait comment faire face aux enthalpies de réaction
fortes.

La cinétique d'absorption et de désorption de I'hydrogene est une nature
extrinséque qui dépend dans une large mesure de la microstructure du matériau. Une
étude systématique du procédé de Co-broyage de poudres de MgH> avec des métaux de
transition (vanadium, niobium ...) a été realisee a [I'Institut Néel de Grenoble.
L’optimisation du procédé a permis de développer une poudre composite hautement
réactive capable d’absorber I’hydrogéne a 150 ° C et quelques minutes a 300 ° C apres
le Co-broyage, les particules de la poudre se diffusant rapidement a partir d’une variété
de nano cristallites (Figure 2.10). Les particules de métal de transition sont réparties a
la surface des grains d'hydrure. Apres le Co-broyage, la cinétique d’absorption mesurée
a 240 ° C pour différentes teneurs en vanadium a confirmé I’efficacité d’une petite
quantité d’additif introduit. La cinétique étant trés lente en fin de réaction a 240 ° C, la

capacité de I'absorbant reste inférieure a la valeur théorique de 7,6%.

Figure 2. 10: Structuration nanométrique d’une poudre d’hydrure de magnésium [77]

L’amorgage du métal de transition a été confirmé directement par la méthode de
diffraction neutronique a ’'ILL Grenoble Institute. La poudre d’hydrure de magnésium
Co-broyée avec 5% en atomes de ruthénium a été désorbée, puis une série de
diagrammes de diffraction ont été continuellement enregistrées pendant la réaction
d'absorption de 20 bars de deutérium (il faut utiliser le substitut de I'nydrogéne pour

éviter toute incohérence. Sous-diffusion, qui est la source de bruit dans le spectre de
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diffraction). Le deutérure de magnésium MgD: vient tout juste de commencer a se
former a la fin de I’enregistrement et n’apparait donc que dans la deuxiéme étape.
L'additif favorise la dissociation de la molécule D2 ou Hz, puis favorise la diffusion de

I'nydrogéne dans les grains de magnésium (Figure 2.11).

MgH, H,

Germe de

MgH, Dissociation de

v H, en surface

Nb

Propagation de l'interface
Mg / MgH,

Figure 2. 11: Schéma illustrant la dissociation de I’hydrogéne

2.4.3 Simulation de comportement d’un réservoir de stockage solide d’hydrogene

Les simulations numeériques d'échange de chaleur et de fluide nous permettent de
mieux comprendre les mécanismes de couplage impliqués dans I'hydrogénation de la
poudre de magnésium. Cela nécessite de résoudre une équation qui régit la température
et le champ de pression de I'hydrogéne, comme il est donné a 1’équation (2.34). En

résolvant I'équation de transfert, le transfert de chaleur peut étre considéré.
pCp (5 + VVT) = V(AVT) + 5 (2.34)

Ou V représente le champ de vitesse de I'hydrogene, Cp représente la chaleur
spécifique de I'nydrogeéne et S représente la source de chaleur volumétrique fournie par
la nature exothermique de la réaction d'hydrogénation. Le terme est proportionnel a la
vitesse d'hydrogénation en fonction de la pression d'équilibre, de la pression du gaz et
de la température. Ce terme est dérivé de résultats expérimentaux antérieurs sur de
petits échantillons. De c6té gauche de 1’équation (2.34) refléte la régularité du champ

de température et passe Le flux d'hydrogeéne, tandis que le premier terme du membre
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de droite représente la diffusion dans un milieu poreux Sa conductivité thermique

anisotrope se présente sous la forme d'un tenseur (1).

Le réservoir consiste en une pile de disques compactés avec du graphite naturel
expansé. Des ailettes en cuivre sont insérées entre les disques pour favoriser le transfert
de chaleur (Figure 2.12).

Figure 2. 12: assemblage des disques d’hydrure de magnésium [78]

Pendant le chargement, la chaleur générée par la réaction provoque une élévation
soudaine de la température jusqu'a une tempeérature d'équilibre correspondant a la
pression appliquée (Figure 2.13). Une fois I'nydrogénation terminée, le dégagement de
chaleur est interrompu et la température revient a la température définie. Le temps de
chargement est directement lié au rendement de I'échange thermique et le rendement de
I'échange thermique est un facteur limitant de la réaction. Apres remplissage, la densité
de stockage est égale a 480 bars[79][80][81][82][83].
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Figure 2. 13: absorbation d’hydrogéne

La figure 2.14 montre 1’évolution du volume d’hydrogeéne désorbé et la

température de thermocouple place au sein du réservoir.

360 T 8000

— Volume
/

— Temperature

o
~ 340 6000 <,
O ()
o
~ =
e >
2 320 4000
= T
8 )
= £
D — o
& 300 2000 @

/ @)
I
280 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Time (H)

Figure 2. 14: désorbitions d’hydrogene
2.5 Conclusion
Bien que I’hydrure de magnésium présente une température de désorption
supeérieure a 300 °C. Mais grace au systéme de concentration, il est possible d’obtenir
cette température pendant le champ solaire. De cet effet, on peut considérer les

réservoirs d’hydrogéne comme un systeme de stockage d’énergie pour produire

I’électricité.
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3.1 Introduction

L'énergie solaire est I'une des énergies renouvelables les plus disponibles et
représente une importante source d'énergie thermique [84]. Le concentrateur
parabolique cylindrique (PTC) concentre I'énergie solaire dans I'absorbeur en utilisant
des miroirs paraboliques cylindrique; le fluide situé dans le tube absorbeur est utilisé
pour transférer la chaleur absorbée pour produire 1’énergie électrique, il existe d'autres
utilisations de PTC comme le préchauffage [85]. Le stockage d'énergie thermique
(TES) est adaptable a des systemes solaires a concentration pour favoriser l'intégration
des centrales d'énergie renouvelable et augmenter sa rentabilité [86][87][88]. Etant
donné que cette technologie est renouvelable, flexible et facile & connecter au réseau
électrique, elle présente une alternative essentielle dans le marché de la production

internationale d'électricité [89].

La configuration géometrique et I’optimisation de la conception affectent de
maniére significative I'efficacité et les colts de PTC. Ces collecteurs ont une bonne
efficacité, mais ils ont besoin de miroirs paraboliques de haute performance pour une
perception correcte de rayonnement solaire. Les chercheurs ont proposé des modeles
optiques et thermiques pour améliorer la performance de PTC. Dans [90], Une étude de
la performance optique et thermique de PTC est réalisée et des modeles de conception
de collecteur sont proposées. Les auteurs démontrent que I'angle de I’ouverture a une
réelle influence sur la chaleur totale capturée, proposant une valeur optimale de cet
angle doit étre déterminée pour augmenter l'absorption du fluide absorbant.
L’influences du débit massique de fluide, la longueur de l'absorbeur et la nature du
fluide absorbeur sur 1’énergie produite sont considérés dans [91]. Un modele numérique
de PTC, pour améliorer l'efficacité et réduire les colts d’investissements, est présenté
dans [92]. En ce qui concerne la modélisation de l'absorbeur, en [93] le nombre et
I'emplacement optimal des ailettes internes dans le tube absorbeur est étudiée, afin
d'améliorer le transfert de chaleur. Plusieurs alternatives ont été formulées, en utilisant
des miroirs plats. Le systemes solaires Fresnel de concentration linéaire pourrait réduire
I'investissement initial dans [linstallation solaire et d'améliorer l'efficacité de la
production [94]. Une autre étude montre que les paramétres optiques et géométriques
de modéle de Fresnel pourrait avoir un réle important dans l'efficacité de centrale [95].

D'autres investigations ont développé des modeles géométriques du systéme de
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réflecteur linéaire de Fresnel compact et améliorés la performance optique des miroirs
[96], [97].

Dans cette étude, une nouvelle conception de capteurs PTC est proposeé, en utilisant
des diapositives de miroirs simples pour se conformer au creux parabolique. L'angle de
la parabole est controlable, ce qui rend cette conception flexible et adaptable aux
besoins de I'énergie et de l'irradiation. Une véritable mise en ceuvre de test est effectuée
a la ville de Annaba, Algérie. Les données de la température de 1’absorbeur pour
différentes irradiations et angles d'ouverture sont collectés. A partir des données, les
équations de modélisation du chauffage de 1’absorbeur dans le point focal en fonction
de l'angle d'ouverture, l'irradiation et le temps d'observation sont obtenues. Des
techniques d’ajustement sont utilisées pour calculer un modele mathématique de
transféere de chaleur. Les résultats montrent que l'angle d'ouverture optimal (ce qui
entraine plus grande augmentation de la température) dépend de l'irradiation. Le modele
propose est appliqué pour resoudre deux problémes : a) le calcul de I'angle d'ouverture
optimal des PTC fixes classiques pour les nouvelles installations, en fonction des

irradiations estimer, et b) I'évaluation de I'efficacité d'un PTC flexible controlable.

Les principales contributions du travail sont: a) le développement et I'essai d'un
PTC avec un angle d'ouverture variable; b) proposition et réalisation d'un modéle
mathématique pour représenter les observations d’absorption; c) le calcul et I'évaluation
de l'angle d'ouverture, l'irradiation et le temps d'influences d'observation dans le
modeéle; et d) I'application du modeéle proposé pour résoudre deux questions pratiques
pertinentes, qui sont les suivantes: quelle est la relation et I'influence du temps et de

I'irradiation sur la chaleur absorbée.

3.2 Mod¢lisation proposée et mise en ceuvre du PTC flexible

Dans la littérature, les miroirs du CSP sont principalement faits en des feuilles de
verre bombées avec deux couches réfléchissantes d'argent et de protection. Les feuilles
de verre paraboliques cylindriques nettoyés et plaqués d'argent, sont obtenu par
pulvérisation. Les solutions contiennent non seulement du nitrate d'argent, mais aussi
des agents pompés aux pistolets de pulvérisation pour étaler le mélange sur la surface
du verre. La couche est générée immédiatement, des que les liquides se mélangent et a
frappé la surface du verre. Aprés la couche d'argent, une couche de cuivre protecteur

est appliquée sur le revétement réfléchissant. En fin de compte, le miroir est revétu de
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vernis spéciaux pour resister a des impacts extéerieures [98][99]. Dans la conception
proposée, les miroirs conservent la méme structure que la fabrication conventionnelle,
mais ils sont découpés en petits morceaux rectangulaires de 50 mm de large et collé
avec une gomme en silicone sur une feuille de métal souple ; un espace de quelques
millimetres séparant les morceaux de miroirs collés sur cette feuille souple. Par

conséquent, pendant le changement de I'ouverture la friction entre les miroirs est évitée.

A chaque fois que l'ouverture de la surface réfléchissante est modifiée, la surface
de concentration et le point focal aux le fluide caloporteur réside est modifié. Le projet
de construction du collecteur permet de modifier I'angle d'ouverture, comme représente

la Figure 3. 1.

Collecteur

Figure 3. 1: Fonctionnement de la conception proposée.

Le modéle CSP proposé a été élaboré au laboratoire Electrotechnique, Université
de Annaba, Algérie. Pour tester la conception proposeée, le collecteur est construit avec
des morceaux de miroirs (50x5 cm), collées sur une feuille métallique flexible (50x80
cm). L'absorbeur est un métal (50x2 cm) coloré avec du noir sur le c6té opposé aux
miroirs et recouvert daluminium de lautre cOté pour augmenter son facteur

d'absorption (Figure 3.2).
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Figure 3. 2 : CSP flexible réalisé au laboratoire.

La chaleur transférée a l'absorbeur est mesurée a l'aide d'un pistolet Lazarus et
I'irradiation est mesurée avec un luxmetre. Les expériences sont réalisées dans un
horizon de temps de 10 min, avec une température de I'absorbeur initiale et I'irradiation
mesurée a chaque minute de cet horizon. Comme la variation de l'irradiation est tres
faible au cours des 10 minutes, I'irradiation a chaque expérience est considérée fixe. Le
modele mis en ceuvre (Figure 3. 2) a été testée pour trois angles d'ouverture f (115 °,
124 ° et 150 °) et dix-sept irradiations solaires (400, 429, 460, 480, 500, 540, 570, 600,
630, 660, 670, 700, 730, 790, 830, 890, 1000 W/ m?) a 36 ° 54'42" Nord, 7 ° 45'03" Est
(ville d’Annaba, Algérie) au cours des mois Février au Avril 2017. Les résultats obtenus

a partir des expériences sont présentés sur la Figure 3. 3.
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Figure 3. 3: Les températures de ’absorbeur, en fonction de I'irradiation, le temps et
l'angle d'ouverture, pour: a. B=115°b.f=124°etc. 3 =150°.
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3.3 La modélisation mathématique du CSP flexible

De la Figure 3.3, les surfaces des différentes mesures ont une structure similaire.
Comme prévu, la température de 1’absorbeur a une augmentation avec le temps de la
simulation et l'irradiation. Sur la Figure 3.4, la variation de la température avec le temps

pour les six courbes typiques extraites de la Figure 3.3 est présentée.
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Figure 3. 4: Variation de la température de I’absorbeur, en fonction du temps de la
simulation, pour =115°b. =124 ° et c. 3 =150 °.
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A partir des tracés des résultats expérimentaux présentés sur la Figure 3.4 (et
d'autres résultats semblables effectuées sur les courbes de la Figure 3.3), les équations
exponentielles (3.1) peuvent étre utilisees pour representer l'augmentation de la
température, pour des valeurs fixes d'angles d’ouverture et d'irradiation. Ces resultats

sont cohérents avec la littérature [100].

T; = Ag(1 4+ e~ %6t) (3.1)
Ou

_ _1 _Te
a= — In(1 ’ (3.3)

En (3.1), A est la température de saturation (mesurée a la fin de I'horizon 10 min),
en fonction du matériau récepteur et son volume. Par conséquent, cette valeur est
mesurée directement. a est le coefficient qui décrit la réponse dynamique d'absorption
et peut étre calculé a partir de (3.3). Les deux paramétres, A et a,sont en fonctions de
I'irradiation G et de l'angle d'ouverture B. Sur la Figure 3.5 et 3.6, ces fonctions sont

tracées, a partir des données collectées.
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Figure 3. 6: Variations de A et a, en fonction de I'angle d'ouverture B: a. A en fonction
de B, b. a en fonction de p.

Les figures 3.5 et 3.6, présente A et o en fonction de l'irradiation des deux
paramétres, I’irradiation G et I'angle d'ouverture . Par conséquent, I'expression (3.1)

peut étre écrit en (3.4).

T(G,B,t) = A(G,B)(1 — e~ *@P)%) (3.4)

En outre, sur les figures 3.5 et 3.6, A et a avoir un comportement plus irrégulier

avec la variation de lirradiation G que l'angle d'ouverture . Par conséquent, les
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équations du troisieme degré sont proposées pour représenter la variation de A et a avec
I’irradiation G et les expressions du second degré pour la relation de ces variables avec
p. Fit fonction de Matlab (Le MathWorks, Natick, 2017) permet d'obtenir une
expression combinée de A (G, p) et a (G, B) (les relations proposees). La procédé Trust-
région est utilisée pour obtenir les polyndmes non linéaires. Les résultats pour A (G, 5)
et a (G, p) sont présentés dans (3.5) et (3.6), respectivement.

A(G,B) = 58.31 + 1.051. 8 + 0.2471.G — 0.003915. 52 + 0.000678. .G —
0.0003164.G?% — 1.855.107°. 82.G — 3.984.107%.8.G? + 1.3531077.G® (3.5)

a(G,B) = 2.269 —0.00962.8 — 0.0006654.G + 1.2555.1075. 8% + 1.1775.107>.8.G —
1.078.107°.G2 — 1.91075.1078. 8%.G — 0.9845.107°. 8. G? + 5.593.1071%,G3 (3.6)

A l'annexe 1, les valeurs calculées avec (3.4) - (3.6) et les mesures réelles sont
comparés. L'erreur entre les formules et les données expérimentales obtenues est

calculée en utilisant (3.7).
AT(G, B, t) = 'Tm‘zﬂ 100% (3.7)

Sur la Figure 3.7, les erreurs pour les trois ouvertures £, sont mesurées et

représentes.
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Figure 3. 7: Erreurs de température du modéle proposé. AT

D’apres la Figure 3.7, l'erreur totale maximale du modeéle proposé (3.4) - (3.6) est
calculé en %. Pour les différentes ouvertures, les erreurs sont réparties de facon
homogéne dans le temps de rayonnement et de la simulation, D’erreur totale et
de ATpax (G, B, t) = 0.001, I’erreur maximale enregistrée pour les coefficients A et a
sont 44,4, (G, B,t) =0,000698 % et A, 4, (G, B,t) =0,000172%, respectivement. La
diminution des erreurs présentées par modele (3.4) - (3.6) montrent l'efficacité du

modeéle proposé pour représenter les données réelles.

3.4 Calcul de I'angle d'ouverture optimale
L’¢énergie absorbée dans le liquide de transmission T (G, g, t) a une relation non
lineaire avec l'angle d'ouverture 5, Comme indiqué en (3.4) - (3.6). A titre d'exemple,

sur la Figure 3.8, le comportement de T (G, f, t) pour G = 700 W/m? est représente.
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Figure 3. 8: T (G, B, t) pour G = 700 W/m?2, modele mathématique.

Sur la Figure 3.8, on constate qu'il existe une valeur optimale de I'angle d'ouverture
£, qui augmente la température du fluide (I'absorption solaire). L'angle d'ouverture
optimal g* est en fonction de l'irradiation G. A cet effet, la dérivée de (3.4) est calculée
et réglée égale a zéro (3.8).

IT(B.GL) _ IABE) 0a(B6) . _0ABO\ _alpert _
= +(4.6). S b= ).e =0 (3.8)

A partir de (3.5) et (3.6), résulte (3.9) et (3.10).

%’;‘;) =1.051 — 0.00783. 4 + 0.000678.G — 3.71.1075.G. B — 3.984.1078.6%>  (3.9)
"’“(gg‘” = —0.00962 + 2.511.1075. 8 + 1.1775.1075.G — 3.8215.107%.G. 8 — 0.9845.107°. G2
(3.10)

Substituant (3.9) et (3.10) dans (3.8), les valeurs optimales des angles d'ouverture

S* peut étre calculé, pour chaque rayonnement et le temps de simulation. Sur la Figure
3.9, ces valeurs sont représentées.
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Figure 3. 9 : Angles d'ouverture optimale, 3 *.

Comme observé sur la Figure 3.9, la valeur optimale de I'angle d'ouverture dépend
de I'horizon que le transfert de chaleur maximum est recherché. Le calcul des courbes
avec des horizons inférieurs cause des erreurs de mesure plus grandes (t=1 minett =
2min), les ouvertures optimales sont enfermées dans l'intervalle 135° <f * <147°, un

intervalle avec une valeur moyenne de 141° * 4,26%.

3.5 Applications

Le modele proposé sur ce travail est utile pour calculer I'angle d'ouverture optimale
de PTC fixes avant l'installation. En fonction du profil de I’irradiations dans une
localisation spécifique, les différents angles d'ouverture peuvent étre plus ou moins
rentables. De la Figure 3.9, on peut obtenir I'angle d'ouverture optimale pour
I'irradiation la plus probable. A titre d'exemple, supposons que l'irradiation moyenne
prévue dans la localisation est G = 800 W/m2. De (3.4) - (3.6), la température a obtenir
(en considérant t = 10 min) pour un PTC classique avec un angle d'ouverture g = 140 °
est 154 ° C. Cependant, en utilisant I'angle d'ouverture optimal pour cette irradiation,
= 145 ° (Figure 3.9), on peut obtenir une température de 162°C, résultant en une

augmentation de l'efficacité de la capture de chaleur de 5,19%.

L'efficacité d'un PTC souple peut également étre évalué. Dans Figure 3.10, est
proposé une irradiation en évolution rapide. Les températures obtenues dans le

collecteur pour PTC fixes et variables sont représentées a la Figure 3.11. Dans la

70



Chapitre I11. Modele de concentration proposé

simulation de PTC flexible, il est supposé que le PTC soit parfaitement contrélable et
l'angle d'ouverture peut changer a chaque minute, suivant la valeur optimale de la
Figure 3.9 pour t = 10min. I’angle d'ouverture de PTC fixe est f = 146 °. Les deux
courbes sont calculées en utilisant (3.4) - (3.6).
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Figure 3. 11: Les températures dans le fluide de transfert, commandé par ’angle
optimal (B *) Et fixe (f = 146 °).
De la Figure 3.11, les différences principales entre PTC contrblables fixes et
optimales sont observées a de faibles irradiations. Ce résultat est attendu, parce que le
PTC fixe a un grand angle d'ouverture, = 146°. Cet angle d'ouverture est optimal pour

I'irradiation G = 860 W/m2 (voir Figure 3. 9). Pour les irradiations inférieurs, t = 1 min

71



Chapitre I11. Modele de concentration proposé

et t = 12 min, le contrélable PTC permet d’augmentant la température de 6.14°C et

5.84°C (4,68% et 4,33%), respectivement, l'incrément d’énergie est de 1,62%.

La figure 3.12 présente une installation d’une centrale thermique & base de
concentration solaire, le fluide caloporteur utilisée dans le tube absorbeur et dans le
stockage est le huile synthétique, la capacité de stockage est de 600 KJ/h et la capacité
électrique de la centrale est de 800 KW/h.

Electrical power
Turbine
Generator

.‘ T Air & water
k AL vapor

Support

Concentrator

Tank ’
Mirror

water —~——

) Hot fluid
B .
Steam l | Nﬁ cold fluid
Pump Heat transfer Pump

Figure 3. 12: Systéeme de production des concentrateurs solaire

Receptor
Sun
tracker

La longueur de PTC utilisé dans cette installation est de 8 m avec un angle
d’ouverture de 120° calculé avec un modele classique, I’angle optimale de la Figure 3.9
pour I'irradiation 830W/m? (145°) est appliqué dans I’installation, les résultats ont été

comparé pour tester le gain énergétique dans la production thermique et électrique.

La température de fluide avec p=145° (I’angle optimale calculé avec le modéle
propose) est 400°C et plus pendant le champ solaire (Figure.13.a), avec f=120° la
température est entre 250 et 370°C (Figure.13. b). Le modéle classique n’introduit pas
I’angle d’ouverture dans la modélisation de CSP. En effet, la température avec ’angle

d’ouverture optimale est Supérieure.
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Figure 3. 13: Température absorbée, a./ avec f=145°, b./avec p=120°

Le gain de la centrale est plus grand avec l'angle d'ouverture optimale qui est
calculé avec le modele proposé, (figure 3.14), I'énergie thermique fournie a la turbine a
vapeur (pour produire I’énergie électrique selon le cycle de Rankin) a été amélioré par
rapport a la modélisation classique. La figure 3.15 montre I'amélioration de stockage

qui rendra la centrale plus efficace.
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Figure 3. 14: Energie thermique pour la production électrique (MW1), a./ avec
B=145°,b./ avec p=120°.



Chapitre I11. Modele de concentration proposé

Thermal power stored

Thermal power stored

600
500 /
400 // \
300 / \
200 4 \
100 // \
0
-100
0 10 15 20 25
Time (H)
a./
600
500
400
300 /\
200 \
100 \
0
0 10 15 20 25
Time (H)
b./

Figure 3. 15: Energie thermique de stockage (MWt), a./ avec f=145°, b./ avec

B=120°.
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Figure 3. 16: Puissance électrique produite (KW/h)

La figure 3.16 montre le gain énergétique en puissance électrique entre le modéle
propose et conventionnelle, sachant qu’au démarrage de la simulation le stockage a été

vide.

3.6 Conclusion

La transition énergétique impose des énergies renouvelables a prendre une place
importante dans la production délectricité et de protection de I'environnement.
L’¢énergie solaire et PTC jouent un role important sur le développement des énergies

renouvelables.

Dans le présent travail, une expérience visant a évaluer I'effet de I'angle d'ouverture
de PTC dans l'absorption de I'énergie solaire est proposée. Les résultats d'un PTC
flexibles permettent d'obtenir un modele mathématique pour représenter la relation

entre l'irradiation, le temps et la température dans le point d'absorption.

Modele mathématique proposé permet de calculer I'angle d'ouverture optimal du
PTC pour chaque irradiation. La procédure comporte deux applications : a) pour
calculer l'ouverture optimale de PTC fixes en fonction de la prédiction des profils
d'irradiation dans un site spécifique, et b) pour évaluer I'efficacité de PTC contrdlables
optimales flexibles. A partir d'une simulation, PTC flexibles peuvent augmenter la

température jusqu'a 6.14°C, 4,68%.

76



Chapitre I11. Modele de concentration proposé

Chapitre 1V :
Application de modele
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4.1 Introduction

L'incorporation de I'énergie solaire dans le réseau électrique nécessite soit le
systeme de stockage ou une énergie basée sur les combustibles comme puissance
d'assistance. La technologie photovoltaique (PV) est développée pour la production
électrique, en particulier au cours des derniéres années, les colts énergetiques sont
diminués grace a cette source d’énergie gratuite. Cependant, en raison de la puissance
de sortie variable liée aux conditions atmosphériques, le systéme photovoltaique sans
stockage peut conduire a des problemes de fiabilité des réseaux électriques. Par contre
le concentrateur d'énergie solaire présentent un avantage particulier en tant que source
d'énergie renouvelable, en raison de l'intégration facile de 1’énergie produite dans le
réseau électrique.[88][101]

Le concentrateur cylindrique parabolique est le plus largement utilisé par rapport
aux autres technologies de CSP, plus de 12 billions de kwWh en fonctionnement. Ceci
est considéré comme un argument pour étre commercial. Le PTC utilise des miroirs
pour concentrer la lumiére du soleil sur le tube absorbeur, qui est placé plus haut que le
miroir au centre de la concentration, ou il y a un fluide caloporteur absorbe la
chaleur.[102]

Dans les projets de CSP, il existe deux configurations utilisées pour le recyclage
des fluides de transfert de chaleur (HTF) [103], et pour le stockage d'énergie thermique
(TES) [104][87][105]. La configuration indirecte utilise I'huile de synthése ou le sel
fondu comme fluide dans l'absorbeur, pour transférer 1’énergie absorbée dans le tube
absorbeur vers un échangeur de chaleur, pour chauffer I'eau et produire la vapeur. La
second configuration consiste sur la production directe de vapeur (DSG), ou I'eau est
utilisée comme HTF.[89]

La production de vapeur est basé sur le cycle thermodynamique de Rankine[85]
(figure 4.1).
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Figure 4. 1: Cycle thermodynamique de Rankine

Les chercheurs d'énergies renouvelables développent un systeme de CSP avec un
générateur diesel (DG) pour I¢lectrification rurale [84]. Les enquétes des autres
chercheurs sont basees sur I'hybridation des CSP avec PV [106], la centrale a vapeur
qui utilise le charbon pour production thermique [107], et la centrale a gaz [86], Dans
d'autres etudes ils se concentraient sur les technologies de CSP a puissance combinée

avec la production de refroidissement [108].

Les systemes conventionnels ci-dessus utilisent les centrales CSP avec le systeme
TES pour assurer la production d'électricité, jour et nuit. Pour cela, un nouveau design
de CSP est proposé, avec un systeme de contr6le pour améliorer la capacité de l'usine

et réduire l'utilisation des combustibles fossiles.

Comme tout autre systeme de production d'énergie, le CSP devrait également étre
contrélé. Donc, des nombreux types de contrdle sont développés dans la littérature,
[109] propose un modéle de commande pour simuler et analyser les comportements
dynamiques de l'ensemble du capteurs cylindrique paraboliques, pour le mode de
production directe de vapeur, utilisant I'eau comme fluide de transfert de chaleur. [110]
examine les diverses conditions de fonctionnement et les conceptions de récepteur, ou
il est prouvé que le débit a un effet significatif sur l'efficacité solaire thermique qui est
trés sensible a la variation de la pression (petits diametres de tube peuvent conduit a

une grande efficacité).

La plupart des algorithmes de contrdle sont focalisés sur le récepteur, le fluide de
transfert de chaleur et le processus de la turbine a vapeur, qui sont obligatoires pour

l'efficacité de CSP. [111] présente une étude intéressante des imperfections de forme
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introduites par le procéde de fabrication, la déformation due & la charge de pesanteur et

les forces de montage résultant un écart atténuer sensiblement la puissance produite.

Le but de cette recherche est basé sur langle douverture de la surface
réfléchissante, ce qui permet une forme cylindrique parabolique flexible, contrairement
a la conception classique, qui utilise des capteurs solaires fixes ou des miroirs souples
comme SOLABOLIC, qui est une conception de CSP utilise des miroirs souples pour
ajuster les rayons solaires capturées sur l'absorbeur, par contre la conception proposée
utilise une structure de CSP souple afin d'augmenter la température absorbée. Le
systeme de contrdle proposé est comparé a System Advisor Model (SAM), car il est un

modéle d'estimation tres proche de la réalité [112].

4.2 Systéme Energétique de PTC
Les systéemes PTC sont plus développés dans la technologie de concentration
solaire, I'énergie thermique et I'énergie électrique sont directement produite a partir du
soleil suivant un cycle de Rankine [12] (Figure 4.2), les rayons solaires absorbés par
le récepteur en admettant qu'il chauffe le HTF de 290 ° C a 550 ° C. L'accessibilité d'un

TES donne une puissance électrique durable pendant la nuit [113].

Le projet de CSP est I'un des projets d'énergie renouvelable visant a réduire la
consommation de combustibles fossiles a ces problémes économiques et

environnementaux.

Hat fluid
Generator steam and
water heat (GSWH)

Steam Turbine
Solar
collector Hot Tank

‘ '
Co- .
Storage = Cold water

Cold Tank

Hot water

Cold fluid

Figure 4. 2: Schéma de centrale solaire a concentration

Le fluide (huile synthétique et le sel fondu sont les plus communs dans le HTF)

utilisé en tant que transporteur de de la quantité d'énergie produite, dans les travaux

80



Chapitre 1V. Application de modele proposée

antérieurs est utilisee de deux fagcons. Une quantité de cette énergie est utilisée pour
alimenter la ville en chaleur avec un circuit en boucle fermée, ou la rétroaction est
utilisée comme cogeénération pour préchauffer la turbine a vapeur. L'autre quantité
d'énergie est utilisée pour produire la vapeur qu’elle va se transformée en puissance
mécanique puis en puissance électrique au niveau d’alternateur. La production des CSP
est une boucle qui commence avec la température absorbée et se terminera par une
puissance électrique, dans la littérature, la production de CSP varie avec l'irradiation,
le débit massique de HTF et les paramétres du fluide caloporteur, d'autre part, la
structure de CSP (collecteur, tube absorbeur) est fixée a partir de l'installation de la

centrale.

The opening area Concentration Center

_ The opening angle of
aperture area
The concentrationarea

Focal length

T Aperture width

Figure 4. 3: Parametres de CSP Géometriques

La figure 4.3 montre les parametres géometriques du collecteur. Dans la
construction du CSP ces parametres sont fixés en fonction des ressources solaires de
chaque site. Les modeles de prédiction de production de CSP comme SAM sont basés
sur T’irradiation pour estimer la surface réfléchissante de CSP, et contrélent la

production en fonction de recyclage des HTF avec des parametres géométriques fixes.

Le but de ce document est de présenter un systeme basé sur le contrble de la
température d'absorption pour améliorer I'énergie thermique de production et de

stockage. Dans ce contexte, un nouveau design de CSP est proposé (Figure 4.4).
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Figure 4. 4: La conception du CSP classique et proposé

La plupart des miroirs CSP actuelle sont revétues d'une couche réfléchissante
d'argent, suivie d'une couche de cuivre et de 3 couches de peinture, ce qui assure une
durabilité optimale. Principalement les miroirs de la CSP Figure 4.4 sont construites
par des feuilles de verre bombées avec de l'argent réfléchissante et des couches
protectrices. Les feuilles de verre bombées paraboliques nettoyés sont argentés, qui est
réalisé par un procédé de pulvérisation. Les solutions contenant le nitrate d'argent et les
agents réducteurs qui sont pompés a pistolets pulvérisateurs pour étaler le mélange sur
la surface de la vitre. La couche est générée immediatement, des que les liquides se
mélangent et a frappé la surface du verre. Aprés la couche d'argent une couche de cuivre
de protection est le dépdt sur le revétement réfléchissant. En fin de compte sont tous
revétus de vernis spéciaux pour pouvoir résister aux impacts.

La conception de CSP proposée figure 4.4 est presque le méme que celui
conventionnel. La couche de verre et une peau en aluminium sont assemblées en
morceaux séparés, contrairement a la construction conventionnelle qui permet un
assemblage en vrac. Les morceaux d’aluminium sont reliés entre elles par une silicone,
la distance entre les morceaux de miroirs est trés petite (1mm), de sorte que les pertes
de surface réfléchissantes est négligeable. Cette nouvelle construction donne une
meilleure flexibilité du CSP qui nous permettra de faire un controle de la production de
la chaleur qui sera développé plus loin.

A cet effet, un concentrateur cylindrique est congu pour réaliser des expériences

de contréle de la température de l'absorbeur.
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4.3 Méthodologie de travail

Le concentrateur réalisé est construit avec de petits miroirs avec un total de 3150
cm? de surface. Ce type de conception permet la flexibilité de collecteur. L'absorbeur
est réalisé avec une feuille noire, son facteur d'absorption est de 0,01 Octave et une
surface de 350 cm2. L'expérience est réalisee en Annaba, Algérie a 36°54'42" Nord,
7°45'3" Est (ville Annaba), Hauteur : 11 m, avec les données initiales comme indiqué
au Tableau 4.1. Trois angles d'ouverture des concentrateurs (f8) sont expérimentés 115°,
124° et 150°, (Figure 4.5).

Tableau 4. 1: Les données initiales

Température ambiante moyenne 21°C
Vitesse moyenne du vent 4m/s
Température de I'absorbeur moyenne initiale 9°C

Figure 4. 5: Trois angles d'ouverture de concentrateur.

Les résultats obtenus a partir des expériences de 400 et 1000W/m2 sont montrés

a la figure 4.6, tous les résultats sont montrés a 'annexe Al.
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Figure 4. 6: La température d’absorbeur pour des différentes angle d'ouverture de 400
et 1000W/mz?

La température absorbée est mesurée avec un pistolet laser. La figure 4.6 représente
la température absorbée pour différent angle d'ouverture de la surface réfléchissante
sous la méme irradiation, en observe que la température diminue lorsque l'angle
d'ouverture augmente. Dans ce contexte, une nouvelle conception de CSP est proposée,
l'originalité de cette conception est que le capteur (collecteur) est flexible, la conception

proposee est utilisée pour controler la température absorbée.
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Figure 4. 7: Température absorbée est contrdlée avec différent angle d'ouverture

(124°, 115°) pour (400, 1000 W/m?)

La figure 4.7 montre la méme température absorbé (152°C) a 400 et 1000W/m?

pour I’angle d’ouverture 115° et 124° respectivement, on peut donc modifier l'angle

d'ouverture du miroir pendant la variation d'illumination pour maintenir la température

de l'absorbeur constant.
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Figure 4. 8: Temperature absorbée est contrélée avec différent angle d'ouverture
(150°, 124°) pour (790, 1000 W/mg?)

La figure 4.8 montre une autre expérience dont la température est controlée a
d'autres conditions. Sur la figure 4.7 deux angles d'ouverture sont utilises 115° et 124°,
ce qui correspond a 31 et B2 respectivement (voir la figure 4.5), avec un angle B2 =
124° et I'irradiation G = 1000 W/m?, la température mesurée est 152°C, cette expérience
est répétée avec les mémes conditions initiales (Tableau 4. 1), mais avec une irradiation
G =400 W / m?, la température mesurée est 119 ° C (toujours avec I'angle f2) comme
indiqué dans l'annexe A.3.c. Pour obtenir la méme température absorbée dans
I'irradiation 1000W/m2 avec une irradiation de 400 W / m?, I'angle de l'ouverture a été
changé en 31 =115 °, la température mesurée est de 152°C qui est la méme température
absorbée avec 1000W/mz2. Cette expérience est répétée (figure 4.8) dont la température

mesurée a 1000 W/m? est obtenue avec 790 W/m2.

Donc, selon les expériences, il est possible d'augmenter la température absorbée
en changeant l'angle de l'ouverture § a partir d'une irradiation de 400 W/m2. Dans ce
contexte, un systeme de contrdle est proposé pour tracker I'angle d'ouverture optimale
de chaque irradiation, et obtenir la tempeérature de saturation d’absorbeur ou la

température maximale de fonctionnement de HTF.
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Le changement de I'angle d'ouverture () nécessite le changement du point focal
(1), (Figure 4.5).

L
F = 1
2tand) (1)

Les changements de point focal affectent la distribution de la température sur la
surface de l'absorbeur, figure 4.9. Les résultats expérimentaux pour différentes position

focale montrent son effet important sur I’efficacité.
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Figure 4. 9: distribution de la température pour différentes position focale A, B, C
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4.4 Systeme de contrdle proposé
Le systeme de contrdle proposé est un modeéle pour estimer I'énergie électrique
produite par le CSP sur la base de I'énergie thermique, contrairement aux modeéles
existants ce modeéle a la possibilité de contr6ler la production du CSP, avec la
conception proposée, il est possible d'augmenter la température absorbée a la
température de fonctionnement maximale de HTF. De cet effet, la production est
contrdlée a son point maximum, étant donné que la production de CSP est liée a la

température absorbée.

Le systeme de contrble proposé est réalisé avec Matlab, pour comprendre le

fonctionnement de ce systéme, la figure 4.10 montre un organigramme de la simulation.

Data ~, [Irradiations
input 1 (G) Data
l input 2
No Yes No
t<ty << G<400W/m? 5 CalculateTy, —
Yes v
Calculatef |« — Top =Tnax
| Calculate
Tub Yes
. Data — Cold tank volume » Mg Calculate
input 3 : N Y
¥ Most of the r
Hot tank volume < Mesy - heat quantity '
T Heat
transfer
A4 A J
Calculate | Calculate Calculate
ThS Th‘S.COn Thp

Figure 4. 10: Organigramme du systeme de contrdle proposé

Comme les autres modeéles conventionnels, l'irradiation est le parameétre le plus
important dans l'estimation de la production de CSP, le systeme de contréle commence
par un test d'irradiation, si l'irradiation est supérieure a 400 W/m2 le controle de la
température absorbée est possible (prouver par expérimentation), le systeme calcule
I'angle optimal de chaque irradiation pour augmenter la température absorbée a la

température de fonctionnement maximale de HTF, des que la température absorbée est
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égale a la température maximale de fonctionnement, le systeme calcule la quantité de
chaleur nécessaire pour produire la puissance électrique selon le débit massique de
HTF. Le reste de la quantité de chaleur est utilisé pour le stockage de I'énergie
thermique, le stockage d'énergie thermique est calculée avec précision, le systéeme
calcule le volume du fluide sortant du réservoir froid en fonction de la quantité de
chaleur disponible pour le stockage , en fonction du volume le systéme calcule la masse
du fluide froide, cette masse de fluide deviens chaud et transfert la chaleur a la cuve
chaude , a partir du volume HTF entré dans la cuve chaude 1’énergie thermique stokée

et calculé a chaque heure de la journée.

Si l'irradiation est inférieure a 400 W/m?2 le systeme fait un autre test, qui est un
test de temps, si le temps au-dessus ou au-dessous de t; (Le temps de fin de champ
solaire). Dans le cas t est inférieure a t¢, le systeme calcule la température absorbée, la
puissance thermique produite et le stockage de I'énergie thermique si possible sans
controle. Dans le cas ou t est supérieur a tr le systeme calcule I'énergie de

consommation.

Le systéme de contrdle ne dispose pas d’une base de données. Ainsi, l'utilisateur
entre les données pour simuler son étude ou son projet et d'estimer I'énergie produite

par CSP avec toute irradiation.
Les données saisies par l'utilisateur sont :

Données 1 : ressource solaire (données météorologiques, les moyennes annuelles
de température, vitesse du vent, horizontale globale, directe normale, diffuse

horizontale)

Donnée 2 : la géométrie du capteur, les paramétres optiques, la géométrie du

récepteur, les parametres du récepteur.

Données 3 : Systeme de stockage (la hauteur du réservoir, le diamétre de la
citerne, la hauteur du fluide du réservoir min, TES densité du fluide, TES chaleur

spécifique)
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4.5 Résultats et discussion
Sachant que l'irradiation varie pendant le jour et la saison, elle affecte la quantité
de chaleur produite par le CSP. Toutefois, afin d'obtenir la production maximale dans
le temps du champ solaire et stocker I'énergie thermique maximale, dans la littérature,
ils ont utilisé des stratégies de recirculation de HTF. Par conséquent, ces stratégies ne
peuvent pas assurer la production et stockage le maximale d’énergie dans tout le temps.
Dans la technologie proposée, peut importer la variation d'‘éclairement, le CSP peut

obtenir le maximum de production et de stockage.

A base d’expériences, la température absorbée est controlée a partir d'une
irradiation de 400 W/m?, le CSP peut tirer son maximum en changeant l'angle
d'ouverture et le centre de concentration (point focal) qui va changer a chaque fois avec
l'angle. Pour tester cette nouvelle technologie un modele de simulation a été réalisée

avec Matlab, qui présente la production du CSP avec le nouveau design.

La technologie proposée et le modele de simulation doit étre prouvés, de sorte
que les résultats suivants indiquent la température absorbée, le champ thermique
produit et I’énergie thermique pour le stockage, en comparent avec SAM. Le but de
cette comparaison est de montrer I'avancement donnée par la technologie proposee au

systeme de CSP.

Le modele de simulation est testé a l'aide de la base de données de SAM, la ville
de Tucson, Etats-Unis est choisie dans ce test en raison d'une variation significative de

l'irradiation. Le Tableau 4. 2 montre la ressource solaire.
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Tableau 4. 2: ressource solaire de la ville de Tucson

) Altitude (m) 779
Données d'en-téte i
. Latitude 32,1167 ° N
de la metéo _
Longitude -110,933° E
Moyenne horizontal global (KWh / m2/ jour) 5,79
annuelle calculée | (Faisceau) directe normal (KWh / m?/ jour) 7.22
a partir des Horizontal Diffuse (KWh / m2/ jour) 1,41
donneées Temperature Moyenne (° C) 20.1
meétéorologiques Vitesse moyenne du vent (m/ s) 3.9

Les différents profils de données horaires d'irradiance sont présentés dans la
figure 4.11.
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Figure 4. 11: Irradiation direct (W/mg2)

Différents eclairements ont été choisis (Figure 4.11), pour tester le modéle de la
technologie proposée dans toutes les conditions. Le nom du type de collecteur est Sky
carburant Sky auge (avec récepteur OD de 80 mm), les paramétres géométriques de
collecteur sont représentés dans le Tableau 4. 3, et les parametres de HTF sont montrés
dans le Tableau 4. 4.
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Tableau 4. 3: Paramétres géométriques

Zone d'ouverture réfléchissante (m2) 656
Largeur d'ouverture, de la structure totale (m) 6
Longueur de I'assemblage de collecteur (m) 115

Tableau 4. 4: Paramétres de HTF

Champ fluide HTF

Therminol VP-1

Field HTF min Température de fonctionnement (°C) 12
Field température de HTF d'exploitation max (°C) 400
Température d'entrée de la boucle de modele (°C) 293
Température de sortie de la boucle de modéle (°C) 400

Min Débit de la boucle de signal (kg / s) 1
Max débit de boucle de signal (kg / s) 12

La température absorbée a une relation directe avec I'irradiation et de la quantité

de chaleur produite. Par conséquent, pour contréler la production du CSP, il est

nécessaire d'agir sur la température absorbée, la figure 4.12 montre la température de

HTF avec le modele de contrble proposé et SAM.
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Figure 4. 12: Température de HTF (°C)
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La simulation avec SAM a montré que la température de HTF approche de la
température maximale 400 °C (Tableau 4. 4), dans les mois de Mars, Mai, Juillet et
Septembre a quelques heures de la journée, dans les mois de Janvier et Décembre la
température de HTF ne parvient pas la température maximale pendant la journée (voir
figure 4.12 avec le rouge), l'explication de ces variations est que SAM n'a aucun
contrdle sur la température absorbée qu'elle est accordée a l'irradiation et il est le cas de
tous le PTC classique. D'autre part, la simulation avec la technologie proposée montre
que la température de HTF atteint la température maximale dans tous les mois pendant
le champ solaire et avec plus d'heures par rapport a SAM (voir figure 4.12 avec le bleu),
la température peut étre contrdlée a partir d'une irradiation supérieure a 400W/m2 ce
qui est prouve par I'expérimentation et qui explique le changement dans les heures de
contréle entre les mois (par exemple en Janvier le contréle debute a 10H et en Juillet
commence a 8H). Au mois de Décembre a 13H, la température est inférieure a la
température maximale, car ce temps correspond a une irradiation inférieure a 400 W/m?
(Figure 4.11).

Sachant que le modele de contrle proposé et SAM utilise la méme surface
d'ouverture mais la nouvelle technologie donne une conception originale de CSP, qui
lui permet de modifier la largeur d'ouverture selon I’angle B (I'angle d'ouverture),
contrairement a la conception classique qui est introduite dans SAM, il utilise une
largeur d'ouverture fixe (Tableau 4. 3). La figure 4.13 montre la variation de l'angle

d'ouverture pour controler la température absorbée.
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Figure 4. 13: L'angle d'ouverture 3 de la surface réfléchissante

Comme le montre la figure 4.13, l'angle d'ouverture commence par une valeur
initiale de 114°, des que l'irradiation est supérieure a 400 W/m? le modéle de contrdle
commence a chercher I’angle optimal pour la température absorbée pour atteindre le
maximum. L'angle d'ouverture ne peut pas étre fixé a l'angle optimal en raison des
variations brusques de l'irradiation, comme indiqué dans le mois de Décembre. Le
modeéle de contrdle calcule I'angle optimal a 10H, et a 15H il calcule un autre angle qui
peut étre supérieure a celle qui est calculée a 10H. Par conséquent, l'angle optimal est
pas défini, a chaque irradiation le modele de contréle proposé calcule I'angle de la

surface d'ouverture.

L’absorbeur change de position en fonction de I'angle d'ouverture B, la suggestion
de la conception flexible est illustrée a la figure 4.14, le capteur de CSP est construit
avec des matériaux qui lui donnent la possibilité d'étre souple, contrairement a
SOLABOLIC qui utilise des miroirs flexibles afin de se concentrer tous les rayons
solaires capturés sur I'absorbeur. Cependant, la conception proposée vise a améliorer la

capacité de CSP avec un colt économique par rapport aux modeéles conventionnels.
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Figure 4. 14: Conception de CSP proposée

L'explication physique de la variation de la température absorbée en fonction de
I'angle d'ouverture, qui est un paramétre géometrique de CSP, est que la zone de
concentration change avec cet angle d'ouverture comme représenté sur la figure 4.14
(B), l'ouverture de capteur avec 1’angle 3 a une zone de concentration plus grande que
l'ouverture de la zone avec les deux autres angles 2 et B1 (la surface de concentration
est la surface entre l'absorbeur et les miroirs). Ainsi, le modele de contrble proposé
calcule a chaque irradiation I'angle d'ouverture optimal pour obtenir la température de
fonctionnement maximale de HTF (saturation), et I'ouverture ne soit pas fixe a I'angle
B3, a cause des variations inattendues de l'irradiation, il est possible de trouver un angle

supérieur a p3.

La conception proposée est une avancée technologique intéressante dans le CSP
qui a permis d'améliorer la capacité de la centrale, contrairement a la littérature la
production du CSP varie en fonction de l'irradiation. Cependant, avec le nouveau
design, il est possible d’augmenter et de contrdler la production. Sachant que SAM
utilise la conception classique, la comparaison suivante montre lI'amélioration donnée
par cette proposition. La figure 4.15 montre la puissance thermique produite avec SAM

et le contrble proposé.
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Figure 4. 15: Puissance thermique produite

Les résultats présentés a la figure 4.15 de la puissance thermique avec SAM et le
contréle proposé ont des valeurs similaires dans tous les mois, sauf le mois de mai. La
production avec le contrdle proposé commence quelques heures d'avance que SAM, ce
qui est un point positif. Le but principal de ces résultats est de comparer les quantités

de HTF utilisés dans les deux systémes comme le montre la figure 4.16.
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Figure 4. 16: Débit massique de HTF
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La figure 4.16 montre que le débit massique de HTF avec SAM est plus grand
que la system proposée. Par conséquent, le systéme propose a contr6lé la masse de HTF
de telle sorte que la production thermique est en équivalence avec SAM. En méme
temps, le contrdle proposé utilise des quantités plus faibles de HTF pour produire la
méme puissance thermique et plus comme le montre la figure 4.15 au mois de mai. Cela
prouve que la nouvelle conception a une capacité de production plus efficace. D'autre
part, le stockage est devenu possible dans tous les mois contrairement a SAM, comme

il montre dans la figure 4.17.
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Figure 4. 17: Energie thermique de stockage

La figure 4.17 montre I'énergie thermique dans le stockage avec la méme
puissance thermique du champ solaire. La figure 4.17 montre deux points
d'amélioration par rapport a SAM, le premier est que I'énergie stockée est supérieure
qui augmente la capacité de la centrale. La seconde est que le stockage est possible au
mois de Janvier et Décembre, mais les résultats de SAM montrent que I'énergie stockée
dans ces deux mois est égale a zéro. Le stockage de I'énergie thermique dépendant de
I'irradiation, donc il est possible de ne pas stocker dans les mois de Janvier et Décembre
et de produire la puissance thermique directement, mais ces résultats sont liés a la figure

4.15, qui montre la méme puissance thermique dans le champ solaire entre les deux
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systemes, le contrble proposé a la capacité de stocker I'énergie thermigque dans tous les

mois contrairement & SAM, ce qui prouve encore I'efficacité de la nouvelle conception.
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Figure 4. 18: Débit massique de HTF pour le TES

La figure 4.18 représente le recyclage de la masse de HTF pour le stockage entre
le réservoir froid et le réservoir chaud. Sachant que le stockage a une relation avec
I'irradiation et la température absorbée, SAM n'a pas stocker I'énergie en Janvier et
Décembre en raison de l'irradiation qui est faible, contrairement au contréle proposg, le
stockage est possible en raison de la nouvelle conception qu’a la possibilité d'augmenter
la température absorbée, (figure 4.12). En ce qui concerne les autres mois, la quantité
des masses utilisées dans SAM est plus grande que le contréle proposé (figure 4.18)
d'autre part que I'énergie stockée avec la commande proposée est plus grande que SAM
(figure 4.17), elle est due a l'augmentation de la température absorbée. Ainsi, avec la

conception proposée du CSP est devenu plus économique.

L'angle d'ouverture 3 est un paramétre trés nécessaire, qui doit étre introduite dans
les modeles d'estimation, la prédiction et la construction du CSP pour accroitre son

efficacité.
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Chapitre 1V. Application de modele proposée

4.6 Conclusion

Le développement de I'énergie nomme les énergies renouvelables pour prendre une
place de grande envergure dans la production et protection de I'environnement. Le
concentrateur d'énergie solaire est I'un des nombreux projets d'énergies renouvelables.
Et I'évaluation de l'investissement de tout projet est important pour le lancer qu’il est
basé sur la taille de chaque élément. Les systémes précédents ne suffisent pas a donner
un fonctionnement optimal des centrale CSP. Un nouveau systéeme de contrble
comprenant capteur et absorbeur flexible est proposé et expérimenté avec succes. Avec
cette nouvelle technologie, la réponse dynamique de la nouvelle PTC peut étre évaluée.
Il est également mentionné que la position de I'absorbeur est d'une grande importance,
dans la performance et I'efficacité de CSP. Grace a la proportion de I'angle d'ouverture
du collecteur ou il sert a la boucle de régulation, de sorte que la température de

I'absorbeur peut étre augmentée et la production de CSP est améliorée.

99



Conclusion Générale

De toute évidence, il est urgent d'intégrer I'énergie renouvelable dans les réseaux
futurs. Ces types d’énergies, associés au stockage d’énergie, peuvent étre trés
bénéfiques pour le réseau en fournissant une variété de services auxiliaires et en
réduisant les pics de charge tous les jours. Les technologies de stockage varieront en
fonction des sources d'énergie renouvelables, et davantage de types de ressources

conduiront a une plus grande stabilité du réseau.

Bien que I'hydrure de magnésium ait une température de désorption supérieure a
300°C. Cependant, grace a l'utilisation d'un systéme de concentration, cette température
peut étre obtenue dans le champ solaire. De cet effet, le dispositif de stockage

d'’hydrogéne peut étre considéré comme un systéme de stockage d'énergie.

Les transitions énergétiques exigent que les énergies renouvelables jouent un rdle
important dans la production d'électricité et la protection de I'environnement. L'énergie
solaire et PTC jouent un role important dans le développement des énergies
renouvelables. Dans les travaux actuels, une expérience visant a évaluer l'effet de
I'angle d'ouverture du PTC sur l'absorption solaire. Les résultats du PTC flexible
permettent d’obtenir un modéle mathématique pour représenter la relation entre

I’éclairement, le temps et la température au point d’absorption.

Le développement de I'énergie fait des énergies renouvelables une place importante
dans la production et la protection de I'environnement. Les concentrateurs solaires font
partie des nombreux projets d'énergie renouvelable. Evaluer I'investissement de tout
projet est important pour le lancer. 1l est basé sur la taille de chaque élément. Le systeme
précédent n’était pas suffisant pour tirer le meilleur parti de CSP. Un nouveau systeme
de contrdle composé d'un capteur souple et d'un absorbeur a été proposeé et essayé. Avec
cette nouvelle technologie, les nouvelles réponses dynamiques de PTC peuvent étre
évaluées. Il est également mentionné que la position de I'absorbeur est trés importante
pour la performance et l'efficacité du CSP. En raison de la proportion de l'angle
d'ouverture du collecteur dans la boucle de régulation, la température de l'absorbeur

peut étre augmentée et la production de CSP peut étre améliorée.
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Perspectives

Les perspectives de ce travail sont trés prometteuses et pourrait donner lieu a des

études complémentaires :

- L’optimisation d’une centrale thermique a base de concentrateur solaire
flexible.

- L’utilisation des réservoirs de stockage solide d’hydrogene comme une
source chaude pour produire 1’¢lectricité.

- Amélioration de la gestion et de ’exploitation de systéme hybride PV-
CSP.
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Annex

Tm, measured values; Te, calculated values using proposed model.
A.1. Model error, for = 150°

G [Wim?] (Tn';';e) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
T 54.39 84.47 96.64 101.56 103.55 104.35 104.68 104.81 104.86 104.89

400 T, 54.42 84.52 96.69 101.62 103.61 104.41 104.74 104.87 104.92 104.95
T 57.71 88.17 100.1 104.78 106.62 107.34 107.62 107.73 107.77 107.79

429 T, 57.75 88.22 100.17 104.85 106.68 107.4 107.68 107.79 107.83 107.85
Ty 59.21 90.27 102.44 107.22 109.09 109.83 110.11 110.23 110.27 110.29

460 | T. | 59.26 | 90.33 | 102.52 | 107.29 | 109.17 | 109.9 | 110.19 | 110.3 | 110.35 | 110.36
Ty 60.42 92.03 104.45 109.34 111.26 112.01 112.31 112.42 112.47 112.49

480 T, 60.45 92.07 104.49 109.37 111.29 112.05 112.34 112.46 112.5 112.52
Ty 61.84 93.81 106.3 111.17 113.08 113.82 114.11 114.23 114.27 114.29

500 T, 61.89 93.87 106.36 111.24 113.15 113.89 114.18 114.3 114.34 114.36
T 63.07 95.37 107.92 112.8 114.69 115.43 115.72 115.83 115.87 115.89

540 T, 63.08 95.38 107.93 112.81 114.71 115.44 115.73 115.84 115.88 115.9
T 64.05 96.61 109.22 114.11 116 116.74 117.02 117.13 117.17 117.19

570 T, 64.05 96.61 109.23 114.11 116 116.74 117.02 117.13 117.17 117.19
T 64.8 97.57 110.23 115.12 117.01 117.74 118.02 118.13 118.17 118.19

600 T, 64.84 97.62 110.29 115.18 117.07 117.8 118.09 118.19 118.24 118.25
T, 65.43 98.39 111.11 116.02 117.91 118.64 118.92 119.03 119.07 119.09

630 T, 65.45 98.42 111.15 116.05 117.95 118.68 118.96 119.07 119.11 119.13
T, 65.91 99.02 111.79 116.71 118.61 119.34 119.62 119.73 119.77 119.79

660 T, 65.94 99.07 111.84 116.76 118.66 119.39 119.67 119.78 119.82 119.84
T, 66.1 99.29 112.08 117.01 118.91 119.64 119.92 120.03 120.07 120.09

670 T, 66.14 99.34 112.13 117.07 118.97 119.7 119.98 120.09 120.13 120.15
T, 66.41 99.72 112.55 117.5 119.4 120.14 120.42 120.53 120.57 120.59

700 T, 66.48 99.8 112.65 117.6 119.5 120.24 120.52 120.63 120.67 120.69
Ty 66.72 100.14 113.02 117.99 119.9 120.64 120.92 121.03 121.07 121.09

730 T, 66.75 100.19 113.08 118.05 119.96 120.7 120.98 121.09 121.14 121.15
Ty 67.19 100.8 113.77 118.76 120.69 121.43 121.72 121.83 121.87 121.89

790 T, 67.24 | 100.88 113.86 118.86 120.79 121.53 121.82 121.93 121.97 121.98
Ty 67.63 101.41 114.43 119.45 121.39 122.13 122.42 122.53 122.57 122.59

830 T, 67.67 | 101.47 114.5 119.52 121.45 122.2 122.49 122.6 122.64 122.66
890 Ty 68.5 102.53 115.62 120.65 122.59 123.33 123.62 123.73 123.77 123.79
T, 68.53 102.57 115.66 120.69 122.63 123.37 123.66 123.77 123.81 123.83

1000 Ty 70.89 105.47 118.62 123.63 125.53 126.26 126.53 126.64 126.68 126.69
T, 70.9 105.48 118.64 123.65 125.55 126.27 126.55 126.66 126.7 126.71
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A.2. Model error, for g = 124°

G [W/m?] (Tn'::s 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
T 71.34 99.98 | 111.48 116.1 | 117.96 118.7 119 | 119.12 | 119.17 | 119.19

400 T, 71.37 | 100.03 | 111.53 | 116.15 | 118.01 | 118.75 | 119.05 | 119.17 | 119.22 | 119.24
T 74.16 | 103.71 | 115.49 | 120.19 | 122.06 | 122.81 123.1 | 123.22 | 123.27 | 123.29

429 T, 74.11 | 103.65 | 115.43 | 120.12 | 121.99 | 122.73 | 123.03 | 123.15 123.2 | 123.22
T 76.53 | 106.83 | 118.83 | 123.58 | 125.47 | 126.21 | 126.51 | 126.62 | 126.67 | 126.69

460 T, 76.57 | 106.89 118.9 | 123.65 | 125.54 | 126.28 | 126.58 | 126.69 | 126.74 | 126.76
Ty 78.75 | 109.76 | 121.97 | 126.78 | 128.67 | 129.42 | 129.71 | 129.82 | 129.87 | 129.89

480 | T. | 78.75 | 109.76 | 121.98 | 126.79 | 128.68 | 129.43 | 129.72 | 129.84 | 129.88 | 129.9
Ty 80.64 | 112.24 | 124.62 | 129.47 | 131.37 | 132.12 | 132.41 | 132.53 | 132.57 | 132.59

500 T, 80.69 | 112.31 124.7 | 129.55 | 131.45 132.2 | 132.49 132.6 | 132.65 | 132.67
T, | 82.39 | 114.54 | 127.08 | 131.97 | 133.88 | 134.62 | 134.91 | 135.03 | 135.07 | 135.09

540 | T, 82.4 | 114.54 | 127.08 | 131.98 | 133.89 | 134.63 | 134.92 | 135.03 | 135.08 | 1351
T, | 83.88 | 116.48 | 129.15 | 134.07 | 135.98 | 136.73 | 137.02 | 137.13 | 137.17 | 137.19

570 T, 83.89 | 116.49 | 129.17 | 134.09 | 136.01 | 136.75 | 137.04 | 137.15 137.2 | 137.21
T, | 85.19 | 118.19 | 130.98 | 135.93 | 137.85 | 138.59 | 138.88 | 138.99 | 139.03 | 139.05

600 | T. | 85.19] 118.19 | 130.98 | 135.93 | 137.85 | 138.6 | 138.89 | 139 | 139.04 | 139.06
T, | 86.28 | 119.62 | 132.49 | 137.47 | 139.39 | 140.13 | 140.42 | 140.53 | 140.57 | 140.59

630 T, 86.32 | 119.67 | 132.55 | 137.53 | 139.45 140.2 | 140.48 | 140.59 | 140.64 | 140.65
T 87.3 | 120.94 | 133.91 | 138.91 | 140.83 | 141.57 | 141.86 | 141.97 | 142.01 | 142.03

660 T, 87.3 | 120.95 | 133.91 | 138.91 | 140.84 | 141.58 | 141.87 | 141.98 | 142.02 | 142.04
T, 87.75 121.5 | 134.48 | 139.48 141.4 | 142.14 | 142.42 | 142.53 | 142.57 | 142.59

670 T, 87.74 | 121.52 | 134.52 | 139.53 | 141.46 142.2 | 142.49 142.6 | 142.64 | 142.66
T, 88.48 | 122.48 | 135.54 | 140.57 142.5 | 143.24 | 143.52 | 143.63 | 143.67 | 143.69

700 T, 88.53 | 122.55 | 135.63 | 140.65 | 142.58 | 143.32 | 143.61 | 143.72 | 143.76 | 143.78
T, 89.19 | 123.41 | 136.53 | 141.57 143.5 | 144.24 | 144.52 | 144.63 | 144.67 | 144.69

730 T, 89.23 | 123.46 136.6 | 141.63 | 143.57 | 144.31 | 144.59 144.7 | 144.74 | 144.76
Ty 90.4 | 124.98 138.2 | 143.26 145.2 | 145.94 | 146.22 | 146.33 | 146.37 | 146.39

790 T, 90.43 | 125.02 | 138.25 | 143.32 | 145.25 146 | 146.28 | 146.39 | 146.43 | 146.45
Ty 91.18 | 125.99 | 139.29 | 144.36 146.3 | 147.04 | 147.33 | 147.43 | 147.47 | 147.49

830 T, 91.24 | 126.08 | 139.38 | 144.46 146.4 | 147.14 | 147.42 | 147.53 | 147.57 | 147.59
Ty 92.32 | 127.47 | 140.86 | 145.96 | 147.91 | 148.65 | 148.93 | 149.03 | 149.07 | 149.09

890 T, 92.35 | 127.52 | 140.92 | 146.02 | 147.96 148.7 | 148.98 | 149.09 | 149.13 | 149.15
Ty 94.46 | 130.25 | 143.81 | 148.95 | 150.89 | 151.63 | 151.91 | 152.02 | 152.06 | 152.07

1000 T, 94.46 | 130.25 | 143.81 | 148.95 150.9 | 151.64 | 151.92 | 152.02 | 152.06 | 152.08

114




A.3. Model error, for p =115°

G [W/m?] (Tnl:::i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
T, 94.19 | 130.05| 143.71| 1489 | 150.88 | 151.64 | 151.92 | 152.03 | 152.07 | 152.09

400 | T, 9424 | 130.11 | 143.77 | 14896 | 15094 | 151.7 | 151.98 | 152.09 | 152.13 | 152.15
T 96.19 | 132.65 | 146.47 | 151.7 | 153.69 | 154.44 | 154.73 | 154.83 | 154.87 | 154.89

429 T, 96.2 | 132.67 | 146.49 | 151.73 | 153.72 | 154.47 | 154.76 | 154.87 | 154.91 | 154.92
T 98.03 | 135.05| 149.02 | 1543 | 15629 | 157.04 | 157.33 | 157.43 | 157.48 | 157.49

460 | T, 98.05 | 13507 | 149.05 | 15433 | 15632 | 157.08 | 157.36 | 157.47 | 157.51 | 157.52
T 99.74 | 137.26 | 151.38 | 156.7 | 158.69 | 159.45 | 159.73 | 159.84 | 159.88 | 159.89

480 | T, 99.78 | 137.32 | 15145 | 156.76 | 158.76 | 159.51 | 159.79 | 159.9 | 159.94 | 159.96
T, | 101.38 | 139.39 | 153.65 | 158.99 161 | 161.75| 162.03 | 162.14 | 162.18 | 162.19

500 | T, 101.4 | 139.42 | 153.68 | 159.02 | 161.03 | 161.78 | 162.06 | 162.17 | 162.21 | 162.22
T, | 102.89 | 141.35| 155.72 | 161.09 | 163.1| 163.85| 164.13 | 164.24 | 164.28 | 164.29

540 | 7. | 102.91| 141.37 | 15575 | 161.12 | 163.13 | 163.88 | 164.16 | 164.27 | 164.31 | 164.32
T, | 104.25| 143.11| 157.59 | 162.99 165 | 165.75 | 166.03 | 166.14 | 166.18 | 166.19

570 [ T, 1043 | 143.18 | 157.67 | 163.07 | 165.08 | 165.83 | 166.11 | 166.21 | 166.25 | 166.27
T, | 105.55| 14479 | 159.38 | 164.8 | 166.82 | 167.57 | 167.85 | 167.95| 167.99 168

600 | 7. | 10558 | 144.83 | 159.43 | 164.85 | 166.87 | 167.62 | 167.9 168 | 168.04 | 168.05
T, 106.7 | 146.27 | 160.95 | 166.39 | 168.41 | 169.16 | 169.44 | 169.54 | 169.58 | 169.59

630 | T. | 106.76 | 146.35 | 161.04 | 166.48 | 168.5| 169.25| 169.53 | 169.63 | 169.67 | 169.69
T, | 107.77 | 147.66 | 162.42 | 167.89 | 169.91 | 170.66 | 170.94 | 171.04 | 171.08 | 171.09

660 | T. | 107.82| 147.73 | 162.5| 167.96 | 169.99 | 170.74 | 171.01| 171.12 | 171.15 | 171.17
T, | 10827 | 148.31| 163.11 | 168.59 | 170.61| 171.36 | 171.64 | 171.74 | 171.78 | 171.79

670 | T. | 10832 | 148.37 | 163.18 | 168.65| 170.67 | 171.42| 171.7| 171.8| 171.84 | 171.85
T, | 109.21| 14952 | 164.4 | 169.89 | 171.91 | 172.66 | 172.94 | 173.04 | 173.08 | 173.09

700 | 7. | 109.23 | 149.54 | 164.42 | 169.91 | 171.94 | 172.69 | 172.96 | 173.06 | 173.1 | 173.12
T, | 110.01 | 150.55| 165.48 | 170.99 | 173.02 | 173.76 | 174.04 | 174.14 | 174.18 | 174.19

730 | 7. | 110.04| 150.59 | 165.53 | 171.03 | 173.06 | 173.81 | 174.08 | 174.18 | 174.22 | 174.24
T, | 11137 | 15229 | 167.32 | 172.85| 174.88 | 17563 | 175.9 176 | 176.04 | 176.05

790 | 7. | 111.36 | 152.29 | 167.33 | 172.86 | 174.89 | 175.63 | 175.91 | 176.01 | 176.05 | 176.06
T, 112.1 | 15324 | 16833 | 173.87 | 1759 | 176.65| 176.92 | 177.02 | 177.06 | 177.07

830 | T. 112.1| 153.24 | 16833 | 173.87 | 17591 | 176.65| 176.93 | 177.03 | 177.06 | 177.08
T, 112.7 | 154.01| 169.14 | 174.69 | 176.72 | 177.47 | 177.74 | 177.84 | 177.88 | 177.89

890 | T. | 112.77 | 154.09 | 169.23 | 174.78 | 176.82 | 177.56 | 177.83 | 177.93 | 177.97 | 177.98
T, 113.1 | 154.5]| 169.65| 1752 | 177.23 | 177.97 | 17824 | 17834 | 178.38 | 178.39

1000 | 7, | 113.13 | 154.54 | 169.69 | 175.24 | 177.27 | 178.01 | 178.28 | 178.38 | 178.42 | 178.43
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