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RESUME

Ce mémoire étudie la conversion de 1’énergie solaire en énergie électrique. Les installations utilisées
pour la conversion sont de type thermique.

Le mémoire est composé de quatre chapitres :

* Chapitre 1 : est dédi¢ aux généralités et a I’états de I’art .

* Chapitre 2 : est consacre aux centrales solaires a concentration.
* Chapitre 3 : traite les capteurs solaires.

* Chapitre 4 : est consacre a la turbines a vapeur.

* Conclusion .

* Perspectives .



ABSTRACT

This dissertation studies the conversion of solar energy into electrical energy. The installions used
for the conversion are thermal type.

The dissertation is made up of four chapters:

* Chapter 1: is dedicated to generalities and the state of the art.
» Chapter 2: is devoted to concentrated solar power plants.

* Chapter 3: Deals with solar collectors.

 Chapter 4: is devoted to steam turbines.

* Conclusion.

¢ Outlook .
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Introduction générale

Introduction Géneérale

La production d'énergie est un défi de grande importance pour les années a venir. En effet,
les besoins énergétiques des sociétés industrialisées ne cessent d’augmenter. Par ailleurs, les
pays en voie de développement auront besoin de plus en plus d’énergie pour mener a bien
leur développement. De nos jours, une grande partie de la production mondiale d’énergie est
assurée a partir de sources fossiles. La consommation de ces sources donne lieu a des
émissions de gaz a effet de serre et donc une augmentation de la pollution. Le danger
supplémentaire est qu’une consommation excessive du stock de ressources naturelles réduit
les réserves de ce type d’énergie de fagon dangereuse pour les générations futures.
Poussée par un contexte favorable (volonté politique, intérét économique...), la production
décentralisée se développe dans de nombreux pays. L'observation des programmes de
recherche et du développement, des opérations du démonstration actuellement en cours
mettent en évidence un développement commercial dans les prochaines années de petits
moyens de production inférieurs a 100 KW comme les systemes photovoltaiques, les micro
turbines a gaz associées a différents systemes de stockage tels que les batteries
d'accumulateurs, les super condensateurs ou le stockage inertiel.
Le soleil fournit une énergie lumineuse grandiose a la Terre. Mais le probléme réside dans le
fait que la forme sous laquelle nous recevons ’énergie n’est pas nécessairement celle sous
laquelle cette énergie est utilisable. C’est pourquoi, nous devons utiliser des processus de
conversion de I’énergie. Par exemple, les centrales solaires thermodynamiques permettent de
convertir I’énergie lumineuse du soleil en énergie électrique .
La diminution des sources énergétiques traditionnelles comme (pétrole, gaze..) due a une
utilisation croissante , entraine que 1’étude des énergies renouvelables met une importance
cruciale pour les années a venir. Les énergies renouvelables d’actualité sont de plusieurs
types tels que : Hydraulique, chauffage solaire actif, éolienne, géothermique,
photovoltaique, biomasse ...etc.

Dans ce contexte général, notre étude s’intéresse a la filiére solaire thermodynamique et

13
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Introduction générale

consiste essentiellement en une étude des centrales thermodynamiques et dégager des
themes de recherche et des perspectives.

Le travail dans ce mémoire est organise comme suit :

Le premier chapitre : est dédié est dédi¢ aux généralités et a 1’états de 1’art .
Le deuxiéme chapitre : est consacré aux centrales solaires a concentration.
Le troisieme chapitre : Traite les capteurs solaires.

Le quatriéme chapitre : est consacré a la turbines a vapeur.

Et on termine par une : conclusion et des perspectives .

13
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Chapitre 1 Généralité et état de 'art

CHAPITRE 1

Généralités et état de D’art

1.1.  Introduction :

Dans ce chapitre on introduit le concept de base de 1’énergie solaire. On y explique comment
I’énergie solaire varie selon I’endroit et la saison et comment estimer la quantité

d’énergie solaire disponible a un endroit donné.

1.2. Notion d’astronomie :

Le soleil émet un rayonnement électromagnétique compris dans une bande de

longueur d’onde variant de 0,22 a 10 microns (um). L’énergie associée a ce

rayonnement solaire se décompose approximativement ainsi :

— 9% dans la bande des ultraviolets (<0,4 pum),
— 47% dans la bande visible (0,4 a 0,8 um),
— 44% dans la bande des infrarouges (>0,8 um).

L’atmospheére terrestre regoit ce rayonnement a une puissance moyenne de 1,37
kilowatt au metre carré (kwW/mz2), a plus ou moins 3 %, selon que la terre s’éloigne
ou se rapproche du soleil dans sa rotation autour de celui-ci. L’atmosphére en absorbe
toutefois une partie, de sorte que la quantité d’énergie atteignant la surface terrestre dépasse
rarement 1,2kW/m2 (1200W/m2). La rotation et I’inclinaison de la terre font également
que I’énergie disponible en un point donné varie selon la latitude, I’heure et la saison. Enfin,
les nuages, le brouillard, les particules atmosphériques et divers autres phénomeénes
météorologiques causent des variations horaires et quotidiennes qui tant6t augmentent,
tantot diminuent le rayonnement solaire et le rendent diffus. L’utilisation du rayonnement
solaire comme source d’énergie pose donc un probléme bien particulier. En effet, le
rayonnement solaire n’est pas toujours disponible ; en outre, on ne peut I’emmagasiner ni le
transporter. Le concepteur d’un systéme qui emploie le rayonnement solaire comme source

d’énergie doit donc déterminer la quantité d’énergie solaire disponible a I’endroit visé et le

14
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Chapitre 1 Généralité et état de 'art

moment ou cette énergie est disponible [1].

1.2.1. Mouvement de la terre :

La terre décrit autour du soleil, dans un plan dit "plan de 1’écliptique", une orbite
elliptique, de tres faible excentricité (1/60), dont le soleil occupe un des foyers.

Sa distance au soleil varie ainsi entre 147 103 000 kilometres le 1 janvier (péerigee P), et
152105000 kilometres le 1 juillet (apogee A).

La Terre tourne autour du soleil dans le sens direct avec une vitesse orbitale voisine de
30 kilometres par seconde. La terre tourne également sur elle-méme dans le sens direct
en 23 heures 56 minutes et 4 secondes, selon un axe incliné de = 23°27 ' sur le plan de
I’écliptique. C’est au solstice d’hiver (21décembre) que la terre est la plus proche du
soleil, et au solstice d’été (21juin) qu’elle en est la plus éloignée. La terre tourne sur elle-
méme avec une période de 24h. Son axe de rotation (I’axe des poles) a une orientation

fixe dans 1’espace.

.rimem S
P PS

\ Declinaiscn
Cecligs son hd 5=-23°27
3= #23°27
x N

N

olstice
d'ete

Solstic
d’ hive

Equinoxe

A'antamne

Figure 1.1 : Position de la terre pour les diverses saisons [1]
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Chapitre 1 Généralité et état de 'art

1.2.2. Lasphere céleste :

La sphére céleste est une sphére imaginaire de rayon quelconque et dont le centre est
occupé par la terre. On considere que tous les objets visibles dans le ciel se trouvent sur
la surface de la sphére céleste. On peut résumer les différentes caractéristiques sur la

sphére elle-méme comme est représenté sur la Figure 1.2.

pole céleste Zen.nh
Nord -
Soleil

s 3

Astre

Y e G—

AN
pole céleste
Sud

Figure 1.2 : La sphére céleste [2]

La position de n’importe quel objet ne peut étre localisée avec précision qu’avec un
systéme de coordonnées célestes.

1.2.3. Les coordonnées célestes :

1.2.3.1. Les coordonnées géographiques :

Ce sont les coordonnees angulaires qui permettent le repérage d'un point sur la terre

constitué par deux angles :

16
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Chapitre 1 Généralité et état de I'art

1.2.3.2. Latitude ¢ :

La latitude est une coordonnée géographique représentée par une valeur angulaire,
expression de la position d'un point sur terre (ou sur une autre planéte), au nord ou au
sud de I'équateur qui est le plan de référence. Est une mesure angulaire, elle varie entre

la valeur 0° a I'équateur et 90° aux poles [9].

1.2.3.3. La longitude(A) :
La longitude est une coordonnée géographique représentée par une valeur angulaire,
expression du positionnement est-ouest d'un point sur Terre (ou sur une autre planéte). La

longitude de référence sur Terre est le méridien de Greenwich.

Lauwuue

North

30 +) 30

quator

0

30 B
South
(-)

Figure 1.3(a) : Schéma descriptif pour les angles latitude et longitude de la terre [9]
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Chapitre 1 Généralité et état de 'art

Nord

A Longitude
¢Z Latitude

Sud

Figure 1.3(b) : Coordonnées angulaires [9]

1.2.4. Les coordonnées horaires :

1.2.4.1. La déclinaison solaire : ¢’est ’angle fait par le plan de 1’équateur avec celui de
I’écliptique. Elle varie au cours de I’année de +23°27° a —23°27’ et détermine 1’inégalité
des durées des jours [8]. Elle s’obtient a partir de la formule suivante:

0= 23.45 °x sin [0.980 °x (n + 284)] [Degré] (1.2)
n : ¢’est le numéro du jour de I’année.

1.2.4.2. Angle horaire (®) :

L’angle horaire du soleil est I’angle formé par le plan méridien du lieu et celui qui passe
par la direction du soleil si I’on prend comme origine le méridien de Greenwich, I’angle
horaire est compris entre 0°et 360°.

L’angle horaire est donné par 1’équation suivante:

18
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Chapitre 1 Généralité et état de 'art

®=0.261799. (t - 12) (1.2)

Avec t est le temps. Pour calculer I’angle horaire, Capderou a utilisé la formule suivante

dans 1’Atlas Solaire de I’ Algérie [1]:

®=15. (TSV —12) (1.3)

Sio=0, TSV =12h.00

Si o <0, la matinée.

Si ® > 0, ’apres-midi.

équateur

Sud

Figure 1.4 : Les coordonnées horaires [9]
1.2.5. Les coordonnées horizontales :
On repere le soleil par ’intermédiaire de deux angles [4] :

1.2.5.1. Hauteur du soleil (h) :

La hauteur du soleil (h) est I’angle que fait le plan horizontal avec la direction du soleil,




Chapitre 1 Généralité et état de 'art

la valeur h = 0 correspond au lever et au coucher du soleil. La hauteur du soleil varie
entre +90° (Zénith) et -90° (Nadir). La hauteur du soleil est bien représentée par une

formule bien connue qui avait été également adoptée par capderou.

sin (h) =cos (¢) xcos (8) xcos (®) +sin (p) xsin (d) 1.4

AVec :

h : la hauteur du soleil, o : La déclinaison, ® : L’angle horaire et ¢: Latitude d’un lieu

1.2.5.2. Azimut(a) :

L'azimut solaire est I'angle mesuré dans le sens des aiguilles d'une montre dans
I'némisphére nord et dans le sens contraire dans I'hémisphere sud, en utilisant les
projections sur le plan horizontal du point d’observation [2] c¢’est-a-dire la projection de
la droite reliant la terre au soleil. 1l est compris entre -180 < a < 180°, tel qu’il est négatif
le matin (direction Est), nul ou égal a 180° a midi et positif I'aprés-midi (direction
Ouest), sur tout le globe. 1l différe de I'azimut géographique, lequel est toujours mesuré
dans le sens des aiguilles d'une montre a partir du Nord, indépendamment de

I'hnémisphére du point d'observation [8].

20
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Chapitre 1

Figure 1.5(a) : Schéma descriptif pour les angles

Zénith

Généralité et état de I'art

SuUD

azimut et hauteur solaire [9]

Distance

-~

zénithale

Astre

half/te’:n ]

Sud

Nord

Horizon \\g

N 2
__Azumut

N adr

Figure 1.5(b) : Coordonnées horizontales [9]
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Chapitre 1 Généralité et état de 'art

L’équation de passage des coordonnées horizontales en coordonnées horaires est la suivante
[10] :

sin (a) x cos (h) = cos (8) % sin () (1.5)
cos (a) x cos (h) = cos (8) x cos () x sin (¢) — cos (¢p) x sin (5) (1.6)
sin (h) = cos (¢) x cos (8) x cos () + sin (¢) x sin (3) a.7)

1.2.6. Angle d’incidence :

C’est I’angle entre le rayon solaire direct et la normale extérieure du la surface du plan

verucae

O - -

soleil

Figure 1.6 : Repérage du soleil par rapport a un plan incliné [1].

1.2.7. Angle horaire de coucher du soleil :

L’angle horaire du soleil est le déplacement angulaire du soleil autour de I’axe polaire.
Dans sa course d’est en ouest, par rapport au méridien local.

1.2.8. La constante solaire (10) :

L’¢énergie solaire regue par unité de temps a la limite supérieure de 1’atmosphére, sur une
surface unité perpendiculaire aux rayons solaires et pour une distance Terre-Soleil égale
a sa valeur moyenne, est appelée la constante solaire. La constante solaire a été estimée
a 1367 W/m2 par Claus Frohlich et Christoph Wehrli du Centre radiométrique mondial

de Davos (Suisse) [7].

22

—
| —



Chapitre 1 Généralité et état de 'art

Cette valeur est la moyenne sur I’année du flux extraterrestre. En effet, la trajectoire de
la terre autour du soleil étant elliptique, il s’en suit une variation saisonniére de = 1.6 %
de la distance Terre Soleil et donc une variation de ce flux. La relation suivante donne la
valeur corrigée de la constante solaire [10]:

Ic = 10x [1+ 0.0034 x cos (30 x (m - 1) + n)] (1.8)
Ou:

10 =1367w/m2, m : numéro du mois dans I’année, n : numéro du jour dans le mois.

1.2.9. Le rayonnement solaire :

Le rayonnement solaire hors atmosphere suit une ligne directe du soleil vers la terre. En
traversant 1’atmosphére, une partie du rayonnement solaire ne subit aucune modification
(absorption ou réflexion), ¢’est ce qu’on appelle le rayonnement direct, 1’autre partie est
diffusée par les particules solides ou liquides en suspension dans 1’atmosphére, c’est ce
qu’on appelle le rayonnement diffus. La somme du rayonnement direct et diffus est le
rayonnement global [6].

Pour les systemes a concentration, seul le rayonnement direct normal est utilisé. Le
terme normal pour le rayonnement direct signifie que le rayonnement direct incident est
perpendiculaire a la surface. Seulement le rayonnement direct normal est focalisé. Le
rayonnement direct normal est mesuré par un pyrhéliometre ou calculer par des modéles

numériques. La relation qui permet de calculer le rayonnement direct est comme suit :

RD = DNI.cos0 (1.9

RD : rayonnement direct.

0 : Angle d’incidence.
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Dispersé

Figure 1.7: Les types du rayonnement solaire [1]

Pour que le rayonnement direct incident soit €gal au rayonnement direct normal, I’angle
d’incidence doit étre le plus petit possible, d’ou la nécessité de doter les capteurs
Cylindro- paraboliques par un systéme de poursuite du soleil. Etant donné que les
mesures du rayonnement direct normal sont rares, surtout dans les pays africains, on a
recours a des modeéles numériques pour le calcul du DNI.

Il existe deux types de modeles :

Modeéles spectraux : le rayonnement direct normal est donné en fonction de la longueur
d’onde En général, I’équation qui permet de calculer le DNI est de la forme

suivante :

DNI = I0A . TPA .TyA .TOA. Tvoh. Tvih. TwA. Tol (1.10)
Ou:

10 : constante solaire (1367 W/m?).

A : longueur d’onde (um).

TR coefficient de dispersion Rayleigh.

Tg :coefficient d’absorption des mélanges gazeux.

To : coefficient d’absorption d’ozone.
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Tns :coefficient d’absorption stratosphériqueNo2.

Tnt :coefficient d’absorption troposphérique No2.

Tw : coefficient d’absorption de vapeur d’eau.

Ta : coefficient d’extinction d'aérosol.

Modéles broad band : le rayonnement direct normal est donné par unité de temps (heure).

En général, I’équation qui permet de calculer le DNI est la suivante :

DNI=10.TR .Tg.To. Tns.Tnt .Tw .Ta (1.11)

Il existe une autre méthode dite satellitaire qui consiste a prendre des images par satellite
a une resolution spatiale de 2,5 km x 2,5 km et temporaire de 1 heure sur les différentes
régions du monde afin de les traiter et de fournir des cartes d’ensoleillement. Les
Figures 2.8 et 2.9 sont des cartes de rayonnement direct normal fournies par le centre

aérospatial d’Allemagne (DLR).
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Figure 1.9 : Rayonnement direct normal annuel [6]

1.1.1. Le temps solaire :

L'heure solaire est I'neure de la journée déterminée par le mouvement apparent
du Soleil, égale a 12h00 au midi vrai. Pour obtenir I'neure 1égale, il faut lui
additionner I'équation du temps, la correction de longitude et éventuellement

I'neure d'éte. Le midi vrai ou midi solaire est I'heure locale a laquelle le soleil
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passe au méridien du point d'observation eton a :

TSV = TL - DEL + ET+ A / 15 [heure] (1.12)

Avec TSV : temps solaire vrai est définie a partir de la rotation de la terre sur elle-méme.
Il est donc directement lié a I’angle horaire. L’intervalle de temps entre deux passages du
soleil au méridien est de 24 h. Il est donc midi (12h) lorsque le soleil est & son zénith.

TL : temps légal et on peut définie comme le temps moyen du fuseau horaire de
rattachement, augmenté éventuellement de I'heure d'été. C'est I'heure de la montre sa
relation donnée en fonction de temps universelle :

TL=TU + DEL (1.13)
TU : le temps moyen du méridien de Greenwich (méridien origine).

DEL : est la correction due au changement d’heure 1égale (en Algérie DEL =1).

ET : équation de temps, ce terme corrige le temps solaire de plus ou moins 15 minutes et

pourra donc étre négligé en premiére approximation; sa relation donnée par la formule

suivant:
ET =9.87 sin (2N’) — 7.53 cos (N”) — 1.5 sin (N”) [min] (1.14)
N’ = (n -81) x 360/365 (1.15)

Ou : N’est le numéro du jour dans I’année.

On a aussi autre forme de cette équation mais en fonction de TSV et TSM
ET=TSV-TSM (1.16)
TSM : le temps solaire

2.2.11. Potentiel solaire en Algérie :

De par sa situation géographique, I’ Algérie dispose d’un des gisements solaire les plus
élevés au monde.

La durée d’insolation sur la quasi-totalité du territoire national dépasse les 2000 heures

annuellement et peut atteindre les 3900 heures (hauts plateaux et Sahara). L’énergie recue
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quotidiennement sur une surface horizontale de 1m2 est de I'ordre de 5 KWh sur la

majeure moyenne partie du territoire national, soit prés de 1700KWh/m2/an au Nord et

2650 kWh/m2/an au Sud du pays.

Irradiation globale journaliére reque sur plan  Irradiation globale journaliére reue sur plan
horizontale au mois de juillet horizontale au mois de Décembre

Figure 1.10 : Atlas solaire Algérien [11]

Conclusion :
Dans ce chapitre nous avons appris des mots et des définitions relatives a 1’astronomie. En

Conclusion on peut scruter la position du soleil par a port a la terre et calculer le rendement

d’un champ solaire.
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CHAPITRE 2

Les centrales solaires a concentration

2.1. Introduction :

On désigne par « solaire thermodynamique » I'ensemble des techniques qui visent a
transformer I'énergie rayonnée par le soleil en chaleur a température élevée, puis celle-ci
en énergie mécanique (et électrique) a travers un cycle thermodynamique [14]. Ces
techniques sont encore, pour I’essentiel, dans un état expérimental.

Le solaire thermodynamique a concentration a le plus grand potentiel et les meilleures
caractéristiques pour convertir les rayons solaires en électricité. Les centrales solaires
thermodynamiques a concentration (CST) permettent de dispatcher efficacement
1’énergie, de répondre précisément aux courbes de demande en énergie et peuvent en
outre venir en appui a d’autres énergies renouvelables intermittentes. Cette filiere
incorpore trois procédures différentes qui se distinguent surtout par la maniere dont on
focalise le rayonnement solaire. La premiére filiére de centrales solaires, la plus mature et
la plus utilisée sur le marché du solaire thermodynamique a concentration est celle des
capteurs cylindro-parabolique qui assure une concentration linéaire sur un tube ou circule
un fluide caloporteur. La seconde et la troisieme filiére s'intéresse a la concentration
ponctuelle du rayonnement solaire. Ce sont les centrales a tour composés d’un champ
d’héliostats orientant les rayons du soleil vers un récepteur placé au sommet d’une tour,
et les systemes paraboles Stirling (DS) dont le récepteur et le convertisseur sont places au

foyer d’un parabole [5].
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Centrale a concentration

i:} Solar {:}
Receiver

TR

-

>

XX

Curved mirmor

8

-~

(X

Pipewith
thermal fluid

$

- g
AT

Helioslats

Figure 2.1 : Les trois familles de centrales solaires thermodynamiques [5]

Donc, au début des années 80, dans l'inquiétude générale des pays industrialisés de

manguer de pétrole a bon marché, plusieurs projets de centrales électro-solaires voient le

jour, lancés par des états ou par des organismes internationaux :

CRS a Almeria en Espagne, centrale a sodium liquide construite par I'AIE (1981, 3700m2
de miroirs),
SUNSHINE a Nio Town, centrale a eau-vapeur, (Japon, 1981, 12900m2 de miroirs),
EURELIOS a Adrano en Sicile, centrale a eau-vapeur, (CEE, 1981, 6200m2 de miroirs),
SOLAR ONE a Barstow, centrale a eau-vapeur, (Californie, USA,1982, 71500m2 de
miroirs), THEMIS a Targasonne, centrale a sel fondu, (France, 1982, 11800m2 de miroirs),
CESA 1 a Almeéria, SPP-5 a Shchelkino, centrale a eau-vapeur, (Crimée, Ukraine, URSS
a I'époque, 1985, 40000m2 de miroirs). Tous ces projets mettent en ceuvre des « centrales
a tour» et ont pour objet d'explorer les possibilités technico-économiques de cette filiére

Imaginée depuis longtemps mais jamais expérimentée auparavant. Centrale a eau-vapeur,
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(Espagne, 1983, 11900m2 de miroirs),

A la méme époque (1979) est constituée a I'aide de capitaux israeliens une société privée,
Luz, qui se propose de construire et d'exploiter en Californie, a la faveur de regles fiscales
avantageuses, plusieurs centrales électro-solaires de grande taille avec appoint de
combustible fossile (du gaz en I’occurrence). Celles-la seront basées sur la technique des
miroirs Cylindro- paraboliques d'orientation nord-sud et utiliseront les champs de miroirs
les plus importants (de 106000 & 480000m2).

Enfin, divers organismes de recherche des pays industrialisés lancent des actions variées
dans le domaine de l'utilisation des miroirs paraboliques (de 50 a 400m2) utilisés
individuellement (ou quasi individuellement) pour la génération d'électricité par des
unités de faible puissance. Vingt ans plus tard, aprés que « Solar One » ait été
transformée en centrale a sel fondu a I’image de Thémis et ait fonctionné sous le nouveau
nom de Solar Two pendant trois ans (1996-1999), il n'existe plus de centrale a tour en
fonctionnement, tandis que les centrales « Luz » continuent a produire de I'électricité
partiellement solaire bien qu'elles aient changé de main apres la faillite de la société. Les
expériences d'utilisation des paraboles élémentaires continuent (USA, Espagne,
Allemagne, Australie), principalement sous la forme de générateurs a moteur « Stirling »,
mais restent, comme ce générateur, au stade de réve d'ingénieur.

Toutes ces réalisations ont eu un caractere expérimental prononcé et leur production est
restée trées modeste (centrales Luz) sinon marginale (centrales a tour).

2.1.2. Les aspects techniques :

Toute installation thermodynamique solaire doit remplir les mémes fonctions pour
transformer 1’énergie du rayonnement incident en énergie électrique avec la meilleure
efficacité possible. Pour transformer le rayonnement solaire en chaleur, il suffit en
principe de le réceptionner sur une plaque noire. Mais un tel capteur, méme parfaitement
absorbant, doit supporter les pertes que son propre échauffement provoqué au bénéfice de

I'air ambiant. Ces pertes sont, en premiére approximation, proportionnelles a cet
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échauffement et a la surface développée. Pour travailler a température élevée, ce qui est
nécessaire ici pour alimenter un cycle thermodynamique performant, il faut diminuer
fortement la surface de réception pour maintenir, en proportion, ces pertes a un niveau
raisonnable. C'est ce que I'on fait en disposant devant le récepteur une optique qui
concentre sur celui-ci le rayonnement capté sur une surface bien supérieure. On
caractérise la performance du systeme par le chiffre de sa « concentration » qui est le
rapport de la surface de collecte sur la surface du capteur.

Dans la pratique cette optique est systématiquement constituée de miroirs. C'est la nature
géométrique des surfaces réfléchissantes mises en ceuvre qui va définir la « filicre »

utilisée .

2.2. Centrale a concentrateur Cylindro- parabolique :

Historique :

Vingt et un centrales Cylindro-parabolique sont en activité a travers le

monde, 11en Espagne, 05 au USA, 02 en Iran, 01 en ltalie, 01 au Maroc,01 en Algérie et
26 autres sont en construction dont 22 en Espagne, 02 au USA, 01 en Inde, et 01 en

Egypt.

Le tableau ci-dessous illustre la répartition des centrales en activiteé :

Dénomination Puissance (MW) Pays

Solnova 150 Espagne
Andasol Solar Power Station 100 Espagne
Extresol Solar Power Station 100 Espagne
Ibersol Ciudad Real 50 Espagne
Alvarado | 50 Espagne
La Florida 50 Espagne
Majadas de Tiétar 50 Espagne
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La Dehesa 50 Espagne
Palama del Rio 2 50 Espagne
Palma del Rio 1 50 Espagne
Manchasol-1 50 Espagne
Solar Energy Generating Systems 354

USA
Martin Next Generation Solar Energy -
Center 75 USA
Nevada Solar One 64 USA
Keahole Solar Power 02 USA
Saguaro Solar power Station 01 USA
Yazd integrated solar combined cycle - Iran
power 17
Shiraz solar power plant 0.25 Iran
Beni Mathar Plant 20 Maroc
Archimede Solar power plant 5 Italie
Hassi R’mel Solar power plant 150 Algérie

Tableau 2.1: Centrales cylindro- parabolique [12]

L’exemple des centrales américaines SEGS (Solar Electric Generation System) de

354MW est tout a fait exemplaire, sont situées au USA, dans le désert de Mojave, dans le

comté de San Bernardino réparties sur trois endroits : Daggett, Kramer Junction et le lac

Harper, elles sont composees de 09 tranches (mini centrales) de 30 MW a 80 MW, et

produisent 800 GW/an [11]. Ces centrales couvrent le besoin en électricité pour plus de

300 000 habitants, et donc une économie de 2 millions de barils de pétrole par an [12]
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Figure 2.2 : Vue aérienne de 5 centrales SEGS en Californie [12]

Les principales caractéristiques des cing centrales SEGS sont données par le tableau

suivant :

SEGS Démarrage | Capacité Température ala | Technologie | Superficie

nette ) Des
sortie du champ du champ
solaire collecteurs solaire

i 1987 30MW 349°C LS-2 230 300 m2
v 1987 30MW 349°C LS-2 230 300 m?2
\% 1988 30MW 349°C LS-2/LS-3 250 560 m?
VI 1988 30MW 390°C LS-2 188 000 m?
VII 1989 30MW 390°C LS-2/LS-3 194 280 m?

Tableau 2.2 : Principales caractéristiques des cing centrales SEGS [3]

—
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Principe de fonctionnement :

Les centrales thermiques solaires SEGS mettent en ceuvre la technologie des collecteurs
cylindro-paraboliques, la plus économique et la plus robuste actuellement [11]. Un fluide
caloporteur (généralement une huile synthétique) circule dans le récepteur tubulaire et
récupere 1'énergie solaire sous forme de chaleur a une température de 1’ordre de 390°C. La
chaleur stockée au besoin dans des réservoirs de stockage, est ensuite délivrée a une boucle
de production d’électricité conventionnelle, un cycle de Rankine modifié (cycle de Hirn). Un
apport de chaleur par combustion de gaz naturel, limité a 25% de 1’énergie primaire totale,
assure la continuité de la production d’électricité en période de faible ensoleillement et de

forte demande en électricité sans recourir a un énorme stockage thermique (voir Figure2.3).

{
ﬁ

i

Solar field Thermal Power block
storage

Figure 2.3: Schéma d'une centrale thermique SEGS [6].

La Figure 2.4 montre un banc d'essai expérimental d'une rangée de cylindro-parabolique

sous test en Espagne. La figure illustre les principaux composants du collecteur a savoir : le

réflecteur, I'absorbeur et la structure métallique.
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Figure 2.4: Capteur solaire Cylindro-parabolique sous test en Espagne [6]

L’exploitation de ces centrales a permis de réaliser des progres significatifs dont le
rendement annuel moyen qui est passé de 8% en 1985 a 14% aujourd’hui. De méme,
I’expérience accumulée a permis de faire baisser les cofits d’exploitation et de maintenance
ainsi que les codts des concentrateurs. Le colt du kWh produit a ainsi chuté
considérablement passant de 0,25 €/kWh en 1985 4 0,12 €/kWh aujourd’hui [11].

Les avantages :

- Peu de mouvement mécanique par rapports aux autres centrales a chaleur.
- Moins onéreux que la concentration par miroir et les paraboles Stirling.

- Bon rendement.
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Les inconvénients :

- Ne convient pas a de petites installations.
- L'énergie change de forme a de nombreuses reprises : risques de perte d'énergie.

- Toujours plus cher par watt comparativement aux photovoltaiques classiques.

2.3. Les centrales solaires a miroir de Fresnel :
Historique : trois centrales solaires a miroir de Fresnel sont en activité dont 01 a I’'USA, 01

en Espagne, 01 en Australie, et 01 en construction en Espagne.

Dénomination Puissance (MW) Pays
Kimberlina 5 USA
Puerto Errado 1 14 Espagne
Liddell power 2 Australie

Tableau 2.3: Centrales solaires a miroir de Fresnel [11]

Principe de fonctionnement :

Le principe d’un concentrateur de Fresnel réside dans ses "réflecteurs compacts linéaires".
Ce sont des miroirs plans (plats) ou chacun de ces miroirs peut pivoter en suivant la course
du soleil pour rediriger et concentrer en permanence les rayons solaires vers un tube
absorbeur.

Un fluide caloporteur est chauffé jusqu’a 500°C en circulant dans ce tube horizontal. Cette
énergie est transférée a un circuit d’eau, la vapeur alors produite actionne une turbine qui
produit de I’¢lectricité.

Les avantages :

- Principal avantage de cette technologie est le colt, les miroirs plats sont bon
marché que les miroirs paraboliques.
- Les miroirs plans sont plus simples a fabriquer.
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- Moins de prise au vent, infrastructure moins importante qu’une centrale a
capteurs Cylindro-paraboliques.

Les inconvénients :

- Performances optiques inférieures d’environ 30% par rapport aux réflecteurs
paraboligques et Cylindro paraboliques.

Steam

Steam Turbine

Solar Field

Substation

Air-Cooled Condenser

Feedwater

Figure 2.5 : Schéma d’une centrale solaire a miroir de Fresnel [11]

La Figure 2.6 illustre une centrale solaire a miroir de Fresnel en activité
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Figure 2.6 : Centrale solaire a miroir de Fresnel [11]

2.4. Centrale a concentrateur parabolique :

Historique :

Une centrale est en activitése trouvant au sud de la Californie, USA de 300MW de
puissance, alors qu’une autre en construction au nord-est de Los Angeles, USA.
Principe de fonctionnement :

La technologie du parabole-Stirling (Dish Stirling) consiste en un systéme constitué d’un
concentrateur solaire en forme de parabole équipé d’un ensemble de miroirs incurvés. La
parabole suit le soleil tout au long de la journée et concentre la radiation sur I’unité
d’absorption de chaleur du moteur Stirling, placé au point focal de la parabole. L’énergie
solaire thermique ainsi concentrée est transformée en électricité directement injectable sur le
réseau. Le procédé de conversion comprend un moteur Stirling utilisant un fluide interne

(généralement de 1'air, de I’hydrogéne ou de 1’hélium) en circuit fermé. Le fluide est chauffé
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et pressurisé par le récepteur solaire, qui provoque la rotation du moteur [13].

Direct Solar i ; 7
Radiation Stirling engine with

Stirling Motor & :
Receiver and Generator

Generator

Parbolic
Concentrator
with Reflecting
Surface

Concentrator

2-Axis

Tracking Tracking system

Figure 2.7 : Schéema de la technologie du parabole-Stirling [13]

Figure 2.8 : Systeme parabole-Stirling "SUNCATCHER" de SES [13]
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Les avantages :

- Lasource d'énergie solaire est illimitée et gratuite.

- Rendement jusqu'a 40 % moins polluant (pas d'énergie fossile utilisée, pas de
dégagement de fumée), moins bruyant, entretien facilité car peu de piéces mobiles.

- Il existe une possibilité de mise en réseau des capteurs pour obtenir une centrale de
taille industrielle.

- L'utilisation de gaz (hydrogene ou hélium) ayant une capacité importante a absorber
les calories augmente le rendement.

Les inconvénients :

- Lataille des capteurs est limitée afin d'obtenir une rotation sur deux axes pour suivre
la course du soleil.

- Fonctionnement par intermittence.

- L'hydrogene diffuse facilement dans les matériaux.

- Les forts écarts de température créent des dilatations thermiques qui limitent le choix
des matériaux.

- La construction pose toujours probléme a cause de la double courbure des paraboles.

- Codt d'investissement encore éleve.

Apreés avoir cité les différents types de centrales existantes, nous pouvons récapitulés les

informations suivantes :

Technologies Cylindro | Tour solaire | Parabole- | Miroir de Fresnel

] Stirling
Parabolique

Température de | 270-450 450-1000 |600-1200 350-500

fonctionnement

(°C)
0.01-0.4
Puissance 10-200 10-200 10-200
unitaire(MW)
( ]
L )
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Concentration 70-80 300-1000 |1000-3000 25-100

Rendement 15 20-35 25-30 8-10
(peak) (%)

Rendement 10-15 8-10 16-18 -
annuel (%)

Col(t total

d’investissement

2.8-35 34 4-5 4-6
€/We

Tableau 2.4 : Caractéristiques des différents types de centrales solaires [13]
2.5. La tour solaire a héliostat :

Historique :

Cinq tours solaires sont en activité dont 02 en Espagne, 02au USA, 01 en Allemagne et deux
autres sont en construction, 01 au USA et 01 en France.

Dénomination Puissance (MW) Pays
Planta Solar 10 (PS10) 11 Espagne
Planta Solar 20 (PS20) 20 Espagne
Solar One and Solar 10 USA
Two

Sierra Sun Tower 05 USA
Julich Solar Tower 1.5 Allemagne

Tableau 2.5 : Tours solaires a héliostats [13]

42

—
| —



Chapitre 2 Centrale a concentration

Principe de fonctionnement

Le principe des centrales a tour consiste a collecter le rayonnement solaire sur une tres
grande surface a 1’aide d’un champ d’héliostats : ce sont des miroirs plans ou de grande
focale, mobiles et orientés de facon a renvoyer le rayonnement solaire sur les parois du
récepteur solaire fixe placé au sommet d’une tour. Ce récepteur solaire transfere I’énergie
sous forme de chaleur & un fluide caloporteur qui assure son évacuation vers le systéeme de
conversion thermodynamique.

Ces systemes a concentration permettent de porter un fluide a haute température, ce qui
autorise un bon rendement thermique du cycle thermodynamique, mais en revanche ils
n’acceptent que le rayonnement solaire direct [3]. Elles sont utilisées pour des applications
de moyennes et grandes tailles (1 a 50 MWe), et ont une bonne caractéristique de
performance avec un facteur de concentration optique situé entre 200 et 700. Elles peuvent
atteindre des températures de I'ordre de 1000 °C, ce qui donne la possibilité de les exploiter

avec des turbines a vapeur ou a gaz [33].

lar Recel . Steam .
Solar Receiver Drum 40 bar, 250°C

Turbine Generator

Steam
40 bar, 250°C 11,0800

E]ﬂl ' A

Heliostat Field

Ste estem

l l l l Condensator

0,06 bar, 50°C

Figure 2.9 : Schéma d’une tour solaire & héliostat [13]

43

—
| —



Chapitre 2 Centrale a concentration

Considérée comme la plus mature et la plus intéressante de tous les tours solaires, située a

coté de Séville, en Andalousie (Espagne). Elle regroupe deux CSP, SP10et SP20.

Figure 2.10 : Tours solaires PS10 et PS20 de Séville(Espagnol) [13]

Les avantages :

- La source d'énergie solaire est propre et gratuite.

- Les coits de construction et d’exploitation sont faibles.

- La production continue la nuit si on réalise un stockage.

Les inconveénients :

- Ces centrales ne sont réservées que pour les zones désertiques.
- Ne peut concurrencer le nucléaire en termes de puissance.

- Plus cher que le charbon (et le nucléaire).
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Conclusion :

Les avantages des centrales solaires thermodynamiques :

Ces technologies présentent plusieurs avantages, tels que les rendements énergétiques
élevés, dela on peut les classées au premier rang des énergies nouvelles et renouvelables
dans les années a venir. On peut aussi s’émanciper des énergies fossiles et de limiter
considérablement les émissions des gaz a effet de serre lors de leurs fonctionnement. Au
début, les centrales solaires étaient confronté a des problémes de fiabilité, de disponibilité de
la ressource solaire et a la fluctuation du gisement solaire. Devant ces constats plusieurs

solutions ont été envisagees pour palier & ces problemes tels que le stockage et I’hybridation.

Les lacunes des centrales solaires thermodynamiques :

La filiere solaire thermodynamique souffre de deux inconvénients majeurs:
Disponibilité de la ressource solaire : de par leurs spécificités, les systemes solaires a
concentration collectent uniqguement le rayonnement solaire direct, la part de ce dernier dans
le rayonnement total varie selon 1’épaisseur et la nature de 1’atmosphere traversée. Une
faible latitude, une altitude élevée, une faible teneur en gouttelettes d’eau, les poussiéres ou
aérosols favorisent la transmission directe du rayonnement.

Le rayonnement solaire direct représente entre 50% et 90% de la totalité du rayonnement
solaire. La ressource en rayonnement direct se situe principalement dans la ceinture solaire,
comme indique la Figure 2.11, ou le DNI (Direct Normal Insolation) est supérieur a 2000

kwh/m2/an. Cette situation limite I'implémentation géographique de ces technologies qu‘aux
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la figure 2.11 présente I’implantation favorable de centrale solaire thermodynamique

Suitability for solar thermal power plants:
M Excellent Good Suitable M Unsuitable

Figure 2.11 : Ceinture solaire, régions du globe dont lesquelles I’ensoleillement est
favorable a ’implantation de centrales solaires thermodynamiques [10].
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CHAPITRE 3
Capteur Solaire
3.1. Introduction:

Les capteurs solaires (thermiques) sont des dispositifs chargés de I’interception de 1’énergie
solaire, par I’effet de serre. Ces systémes se différent par la forme géométrique (plane,
concentrique), la nature du fluide caloporteur (gaz, liquide) et la température issue (basse,
moyenne ou haute) .

3.2. Capteur solaire thermique:

3.2.1. Principe :

Le role d’un capteur solaire thermique est de transformer le rayonnement solaire qu’il regoit
en énergie calorifique utilisable, le plus souvent par I’intermédiaire d’un fluide caloporteur
(eau, air, ...). L’énergie solaire (rayonnement) est captée par la surface absorbante du capteur
un fluide caloporteur absorbe et véhicule une partie de 1’énergie captée par

I’absorbeur [15].

3.2.2. Différentes techniques de capteurs solaires:

-Capteurs plans :

-Capteurs plans vitrés.

-Capteurs plans non vitrés.

-Capteurs plans a haute performance.

3.3. Capteurs plan vitrés :

L’absorbeur est métallique transforme le rayonnement solaire en chaleur, transmet cette
chaleur a un liquide caloporteur. L’absorbeur comporte une couche noire qui absorbe le
rayonnement solaire et réduit les pertes par rayonnement d’une. Pour des niveaux de
températures de 35° a 90°C, il est nécessaire d’utiliser des capteurs avec Vvitrage.

L’absorbeur est dans ce cas, métallique (en cuivre ou en aluminium), dans un caisson isolé
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en face arriére, et vitré en face avant [16]. La fonction du vitrage est de piéger le
rayonnement en créant un effet de serre. Ce type de capteur est utilisé genéralement pour la
production d’ECS (eau chaude sanitaire). Le schéma suivant présente la structure d’un

capteur plan vitre. Figure (3.1).

Figure 3.1 Coupe d’un capteur solaire plan vitré [16]

1. Un ou plusieurs couvertures transparentes

2. Une plaque absorbante

3. Un circuit hydraulique pour I’évacuation du fluide
4. Une isolation thermique

5. Un bac portant

3.4. Capteurs plans non vitrés :

Ce capteur est le plus simple que 1I’on puisse imaginer, son application usuelle est le
chauffage de piscine en plein air, il ne permet pas la production d’ECS sauf dans les pays
chauds Il s’agit d’un seul absorbeur en matiere synthétique pour les applications a basse

températures en métal revétu d’une couche sélective

E = irradiation
solaire
Rayonnement

15 % r&fiéchi 100 26
Rayonnement
infra-rouge\‘ 5 9% /

Convection !r\ y—
35 % ; \

Eu = chaleur / \
emportée par

10 %% Rayonnement

le fluide o, 3 2
= bsorbeée
réchauffe 35 % Pertes thermiques a

Figure 3.2 Principe de fonctionnement de capteur solaire non vitré a revétement
sélectif [16]
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3.5. Capteurs a concentration:

Ces capteurs utilisent des surfaces refléchissantes (miroirs) paraboliques ou cylindro-
paraboliques pour concentrer les rayons solaires respectivement dans le foyer ponctuel ou
dans le foyer linéaire de ces surfaces. Dans le foyer ponctuel ou le long du foyer linéaire se
trouvent les récepteurs (absorbeurs) qui captent la chaleur solaire ainsi concentrée.

3.6. Capteur cylindro-parabolique

C’est un capteur a concentration a foyer linéaire utilisant un réflecteur cylindrique de section
parabolique. Les miroirs cylindro-paraboliques alignées concentrent la chaleur. Le circuit
du fluide caloporteur passe au centre de chaque miroir et traverse I’ensemble du champ de

capteurs [17].

oML

= =

L ) ~n

&4:_.1-.-\!' -
Absorber
Tl’ be I /"\
)r‘ «
»

Reflector

Solar Field
Piping

Figure 3.3 Schéma d’un capteur cylindro-parabolique [17].

3.7. Capteur parabolique :

Les capteurs paraboliques fonctionnent d'une maniére autonome et suivent le soleil et

permettent de concentrer le rayonnement solaire sur le foyer de la parabole réfléchissante.
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Receptewur

e /
T Miroir

Figure 3.4 capteur parabolique [18].

Les avantages:

- La diminution de la surface de I'absorbeur se traduit par une baisse des pertes thermiques
qui sont proportionnelles a la surface,

- Les rendements sont par conséquent plus élevés,

- Les températures obtenues atteignent a plus de 4000°C en fonction du taux de
Concentration.

Les inconvénients :

- Seul le rayonnement direct est utilisé.

- Les pertes optiques peuvent étre importantes, car elles sont dues aux phénomeénes de
réflexion ou de réfraction, et aux caractéristiques géométriques du systeme.

- Les pertes thermiques sont importantes a cause du niveau de température plus eleve de
I’absorbeur.

- Ces capteurs nécessitent un entretien régulier et de conserver la qualité optique des miroirs

soumis aux poussieres et a la corrosion de 1’environnement.
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3.8. Capteurs sous vide:

Un capteur solaire "sous vide™ est composé d'une série de tubes transparents en verre de 5 a
15 cm. de diametre. Dans chaque tube il y a un absorbeur pour capter le rayonnement solaire
et un échangeur pour permettre le transfert de I'énergie thermique. Les tubes sont mis sous
vide pour éviter les déperditions thermiques convectives de I'absorbeur et I'absorbeur recoit

un traitement sélectif pour empécher le rayonnement [18].

Figure 3.5 Capteur sous vide [18].

1- Absorbeur
2- échangeur
3- tube transparent

Il'y a 4 familles de capteurs sous vide :

a. Le capteur a tube sous vide a circulation directe
b. Le capteur a tube sous vide a " Caloduc™

c. Le capteur a tube sous vide a effet "Thermos"

d. Le capteur a tube sous vide "Schott"

3.8.1. Le capteur solaire a eau :
On peut distinguer deux types de systémes:

Le systeme de circulation a basse pression et le systéeme de circulation a haute pression.
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- Le systeme a basse pression : on emploie ce systéme pour le chauffage des piscines, le
chauffage d’eau industrielle et pour le chauffage dans les foyers domestiques.

- Le systéme a haute pression: dans ce systéme, le circuit d’eau est généralement constitué
de tubes en cuivre et de plaque métallique qui augmentent la surface d’absorption. Les
ailettes sont normalement en acier, en aluminium ou en cuivre, et ayant des épaisseurs de
I’ordre de 0.25 mm pour le cuivre, 0.5 pour I’aluminium et 2 mm pour I’acier, a cause des
différences de conductivité thermique. L.’espacement entre les tubes dépend de I’épaisseur

des ailettes [19].

Rayonnement solaire

Absorbeur R
incident

noire

Couverture transparente

Couverture transparente ‘
p ——= Sortie de

fluide

Absorbeur

Tubes

Entré du
fluide e

Isolation

Figure 3.6 Vue en coupe d'un capteur plan [19].

3.9. Le fonctionnement d’un chauffe-eau solaire:

Le fonctionnement est simple, il consiste a un transfert de I’énergie solaire absorbée par les
capteurs (chaleur) vers un systéme de stockage (ballon). Le transfert se fait au moyen d’un
liquide caloporteur. Le liquide caloporteur doit se déplacer du capteur solaire vers le ballon
(ou il échange sa chaleur pour réchauffer 1’eau froide contenue dans celui-Ci), I’eau refroidie

retournant au capteur. Figure 3.7 Dans son trajet capteur - réservoir — capteur, 1’eau pourra
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circuler d’elle-méme (circulation naturelle) ou étre entrainée par une petite pompe

(circulation forcée) [20].

capteur solaire vitrage

tuysuterse
&n suivire

Eqergie
solawe

feuille dalurmnium

balion de
stockage

sortie 7
d’eau chaude

fluide caloportsur
Arrivée d’eau froide

Figure 3.7 Le schéma de fonctionnement d’un chauffe-eau solaire [20].

3.10. Applications des capteurs solaires plans a air:
3.10.1. Chauffages et climatisation des habitations
Le principe est présenté sur la Figure 3.8, consiste a chauffer le fluide dans le capteur

solaire, I’air est véhiculé par ventilateur vers des points d’utilisations [21].

Figure 3.8 Chauffages est climatisation des habitations [21].
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1- Capteur solaire plan & air
2- Filtre
3- Ventilateur
4- Entrées d'air
5- Sorties dair
3.10.2. Le séchage :

Les capteurs solaires a air sont utilisés pour le séchage des récoltes du thé, du café, des

fruits, des feves, du riz, des épices, du caoutchouc, du cacao et du bois [22].

AN

__f_.‘ -

—— e e e —

::S:: =

Figure 3.9 séchage solaire [22].
Conclusion :
Les installations solaires peuvent étre utilisées dans tous les climats pour produire de 1’eau
chaude ou I’air chaud, mais leurs performances annuelles sont proportionnelles a

I’ensoleillement du lieu ou sont installés les capteurs solaires.
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CHAPITRE 4

Les turbines a vapeur :

4.1. Turbine & vapeur :

4.1.1. Définition :

La turbine a vapeur est un moteur thermique rotatif qui convertit I’énergie d’un courant de
vapeur d’eau ou en énergie mécanique. Plus généralement c’est un organe qui permet

la détente e d’un fluide en transformant son énergie sous forme mécanique .

4.1.2. Historique :

La turbine a vapeur est le fruit du travail de nombreux chercheurs et ingénieurs, a la fin du
XIXe Siécle. Parmi les contributions notoires au développement de ce type de turbine, on
peut mentionner Celle du Britannique Charles Algernon Parsons et celles du Suédois Carl
Gustav Parsons fut a L’origine du principe de la séparation des étages, selon lequel la vapeur
se dilate dans un certain Nombre d’étages, produisant a chaque fois de 1’énergie. De Laval
fut le premier a concevoir des jets et des augets adaptés a une utilisation efficace de la
Vapeur en expansion[23] .

4.2. Différents catégories des turbines :

Les turbines sont classées selon leur mode de fonctionnement ainsi qu’a leurs modestes
constructions. On distingue trois grandes catégories de turbines :

« turbines hydrauliques ou a eau.

« turbines a gaz.

* turbines a vapeur. Dans cette étude, on se limite a 1’étude des turbines a vapeur.

4.3. Description de la turbine a vapeur :

La turbine a vapeur (Fig. 4.1) comprend une partie fixe appelée stator qui porte des aubages
directeurs. La vapeur en provenance de 1’évaporateur est admise dans un collecteur. Elle
s’écoule ensuite dans des canaux fixes (c’est 1a ou I’énergie thermique se transforme en

énergie cinétique) et dans des canaux mobiles (les énergies thermiques et cinétiques sont
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transformées en énergie

meécanique). Les canaux fixes et mobiles se succedent les uns a la suite des autres dans le
sens de I’écoulement. La vapeur en provenance du générateur de vapeur est introduite dans
les premiers étages de la turbine a travers des vannes d’admission et des soupapes de réglage
asservies aux dispositifs de sécurité et de réglage de la turbine. La vapeur est détendue
adiabatique ment en produisant un travail mécanique. La détente de la vapeur a travers les
divers étages de la turbine se fait de fagon différente selon qu’il s’agisse de turbines a action

ou & réaction [24].

\ubage fixe
\ubage mobile

I."arbre

Figure 4.1 Schéma de turbine a vapeur (Parsons) [24].

4.3.1. Principe de fonctionnement :

Bien que les turbines a vapeur (Fig. 4.2) soient construites selon deux configurations
différentes (a action ou a reaction), leurs éléments essentiels sont similaires. Elles se
composent de tuyeres ou de jets, et d’ailettes (aubes). La vapeur s’écoule dans les tuyéres,
dans lesquelles elle se dilate, ainsi, sa température diminue et son énergie cinétique
augmente. La vapeur en mouvement exerce une pression contre les aubes, entrainant leur
rotation. La disposition des jets et des aubes, fixes dépend du type de turbine. A la sortie du
dernier condenseur, I’eau peut étre de nouveau vaporisée et surchauffée, 1’eau ou la vapeur
récupérée en sortie est ramenée vers la chaudiére par des pompes. La turbine a vapeur utilise

les principes de la thermodynamique, lorsque la vapeur se dilate, sa température et donc son
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énergie interne diminuent. Cette diminution de 1’énergie internes accompagne d’une
augmentation de 1’énergie cinétique sous forme d’une accélération des particules de vapeur
(une réduction de 100 kJ de I’énergie interne, due a la dilatation, peut provoquer un
accroissement de la vitesse des particules de vapeur de I’ordre de 2 800 km/h), a dételles
vitesses, I’énergie disponible est trés importante. Lorsque la pression de la vapeur d’eau en
sortie de la turbine est égale a la pression atmosphérique, la turbine est dite & condensation.
Aujourd’hui, les turbines a vapeur sont généralement limitées a une température

maximale de580 °C dans le premier étage, et a une pression maximale d’admission de 170 a

180 bars [25].

Vaporisation Forte

Température haute
Source e
pre Counl
. . Production d v
d’énergie e
our
(Combustible. » Chaudiere p lurbine » Alternateur pf——p
Fossile..... ) (L' énergic Calorifique) (Energic de pression)  (Energie mécanique) (Energie électrique)

Figure 4.2 Principe de fonctionnement d’une turbine a vapeur [25].

4.4. Chaudiére :

4.4.1. Introduction :

La chaudiére (Fig. 4.3) est un générateur de chaleur produisant généralement de I'eau chaude
pour le chauffage. Ce n'est pas la seule utilisation d'une chaudiére qui peut produire de la
vapeur, le plus souvent pour des applications industrielles. Une chaudiére comporte un corps
de chauffe avec un circuit d'eau intégré qui récupere la chaleur produite par un brdleur
utilisant un combustible gaz, fioul, bois ... Elle présente de par son combustible, un
rendement de combustion. Selon son dimensionnement et les différents appels de puissance,
elle générera un rendement de production .Dire d'une chaudiére qu'elle est une chaudiere a

gaz, ou une chaudiere au fioul ou une chaudiére a bois pourra présenter différents
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rendements selon les applications qu'elle sert. D'ou la notion d'économies d'énergie et
d'efficacité énergétique de la dite chaudiere. L'efficacité des chaudieres est désormais réelle.
Nous trouvons les meilleurs rendements avec les chaudiéres a condensation. La chaleur

latente des fumées est ainsi récupérée sur le retour d'eau chaude de chauffage. Les fumees

sortent plus froides et la chaleur est transférée au circuit de chauffage [26].

Figure 4.3 Chaudiere industrielle [26].

4.4.2. Principe de fonctionnement d’une chaudiére:

Quel que soit le modele que vous avez, le principe de fonctionnement d’une chaudiére
repose sur des éléments qui varient peu :

-Une chaudiere a besoin d’un carburant, d’une source d’énergie : bois, fioul, gaz, électricité,
ou plus récemment, air.

-Pour les chaudiéres a combustion, le carburant est briilé, et c’est cette action qui produit de
la chaleur.

-Pour les mod¢les électriques ou thermodynamiques, il n’y pas de combustion, mais

I’utilisation d’une source d’énergie “invisible”.
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-Dans tous les cas, 1’énergie utilisée ou dégagée par la combustion sert a produire de la
chaleur, qui se transmet ensuite a des circuits reliés a des émetteurs de chaleur (radiateurs,
planchers chauffants) et/ou au dispositif d’alimentation en eau chaude.

-Les vapeurs dégagees et résidus de combustion sont évacués, sauf dans les modeles a

condensation, dans lesquels la vapeur est réutilisée en circuit interne [27].

4.5. Condenseur :

4.5.1. Introduction :

Il est de coutume de designer par condenseur un appareil dont la fonction est de condenser
de la vapeur, le réchauffage obligatoire du fluide froid auxiliaire n’étant qu’une conséquence
(parfois nuisible). Par opposition aux échangeurs de chaleur (réchauffeurs) ou la
condensation de vapeur n’est qu’un moyen d’obtenir le but désire : le réchauffage d’un

certain fluide [28].

4.5.2. Classification des condenseurs :

Nous pouvons classer les condenseurs en deux grandes familles :

« Les condenseurs par surface, sans contact entre la vapeur a condenser et le fluide
réfrigérant, une surface d’échange s’interposant entre eux.

* Le condenseur par mélange avec, comme leur nom I’indique, mélange totale entre la
vapeur a condenser et le fluide réfrigérant.

Ces derniers restent tres peu utilises du fait de I’impossibilité de mélange entre la vapeur et

I’eau de refroidissement, en générale de I’eau brute [27].

4.5.3. Principe de fonctionnement :
Les condenseurs sont souvent des échangeurs de chaleur a calandre et faisceau tubulaire.
La condensation se fait presque systématiquement dans la calandre. On utilise généralement

des tubes d'un centimetre de diametre et de longueur comprise entre 2 et 6 metres, avec un
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pas triangulaire ou un pas carré. Un des critéres pour ces choix est souvent la perte de
charge, surtout pour des appareils travaillant a pression réduite.

Dans le cas d'une pompe a chaleur, le fluide frigorigéne, apres avoir emmagasiné de la
chaleur et s'étre évaporé dans I'évaporateur, circule dans un circuit fermé. Ensuite, il passe a
proximité d'une source plus fraiche (air, sol ou eau) et ainsi se condense pour refaire un
cycle. Cet échangeur de chaleur permet la condensation du fluide frigorigéne. Ce
phénomene exothermique permet de restituer de la chaleur au médium (eau, air...), donc de

le réchauffer. C'est par exemple le cas dans une chaudiére a condensation .

Cycle de Rankine idéal :

Le cycle de puissance utilisé dans les centrales solaires est le cycle conventionnel de
Rankine, ce dernier est un cycle thermodynamique utilisant traditionnellement 1’eau comme
fluide de travail dans des turbines a vapeur.

Le cycle de base comprend une pompe, une turbine, un évaporateur et un condenseur reliés
ensemble par des canalisations. La vapeur circule donc a travers le circuit représenté sur la
Figure 4.4. Une masse d’eau exécute un cycle complet a chaque fois qu’elle revient a un

point donné du circuit [28].
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Evaporateur | refroidissement

Figure 4.4. (a). : Schéma du cycle de Rankine [28]
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Figure 4.4. (b). : Diagramme T-S du cycle de Rankine [28]
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Le cycle de Rankine idéal est complétement réversible. Les rendements 1 de la turbine et 1,
de la pompe sont égaux a I’unité. Comme ces composantes sont ¢galement adiabatiques, la

détente et la pressurisation de la vapeur se produisent a entropie constante, On se sert
souvent de I’approximation incompressible :

% = Vdp = V3 (P4-P) (1.17)

Pour calculer la puissance requise qui est égale a la variation d’enthalpie de la vapeur a
travers la pompe. Pression d’évaporation/condensation : Dans un cycle a vapeur,
I’évaporation et la condensation ont lieu a pression constante. Le rendement du cycle dépend
justement de la valeur de ces pressions. Dans le cas idéal, on peut facilement établir
cette relation. Etant donné qu’il s’agit d’un cycle réversible, pour lequel dQr = TdS, un
simple examen de I’aire sous la courbe des différentes branches du cycle dans le plan (T, S)
de la Figure2.23 précédente permet de conclure que :

L2 = Tin (s1-54) (1.18)

Qout

= Tin (S1-S4) (1.19)

Le symbole représente ici la température moyenne a laquelle la chaleur est absorbée dans

I’évaporateur. Le rendement du cycle peut donc s’exprimer sous la forme :

(1.20)

I1 s’ensuit qu’a pression constante dans le condenseur, nr  augmente avec la pression dans
I’évaporateur, car augmente aussi. En fixant P dans ’évaporateur, ng augmente
également lorsque P diminue dans le condenseur, car Tout diminue.

On remarque qu’a températures minimales et maximales égales, le cycle de Rankine idéal
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est moins performant que le cycle de Carnot. Il offre par contre 1’avantage d’absorber la
chaleur fournie a plus basse température, ce qui signifie qu’une plus grande proportion

de I’énergie libérée par la combustion est convertie en puissance mécanique.

Le Cycle de Rankine réel :

La plus grande source d’irréversibilité provient des turbines, dont

le rendement nt est toujours inférieur a I’unité. Vient ensuite le rendement np des pompes.
Il'y a finalement les pertes de chaleur et les chutes de pression a travers les diverses
composantes. En ce qui concerne I’influence des pressions sur le rendement, les tendances
sont les mémes que pour le cycle idéal. De fagon générale, il est souhaitable de maintenir la
pression dans le condenseur au-dessous de la pression atmosphérique, afin de faciliter le
travail de la turbine, tout en gardant la température de condensation au-dessus de la
température environnante pour favoriser le refroidissement. Mentionnons qu’il est
recommandé de maintenir un titre de vapeur x d’au moins 0.9 a la sortie de la turbine afin de
prévenir ’usure prématurée des ailettes. On préfere également recueillir un liquide saturé a
la sortie du condenseur, plutét qu’une vapeur humide, car cela facilite le travail de la pompe

[29].

4.8. La Réchauffe :

Cette variante du cycle de Rankine est concevable lorsqu’on emploie deux turbines pour
génerer la puissance, comme sur la Figure4.5. La réchauffe de la vapeur a la sortie de la
turbine a haute pression dans 1I’évaporateur vise essentiellement a accroitre le
titre X4 a la sortie de la seconde turbine. La présence de la réchauffe a aussi pour effet

d’augmenter légerement le rendement du cycle.
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lr— Réchauffe

~“ .| Turbine a haute pression
i
— Evaporateur
Condenseur
Pompe
6 p
Wp 5

Turbine a basse pression

Turbine a vapeur

Figure 4.5: Schéma du cycle de Rankine avec Réchauffe et son diagramme T-S

4.9. La Régénération :

On peut augmenter le rendement du cycle de base en utilisant la régénération. Cette

opération nécessite le détournement d’une proportion y ou 0 <y < 1 du débit de vapeur total

a la sortie de la premiére turbine, soit vers un échangeur de chaleur, soit vers une chambre

de mélange, comme sur la Figure 2.6. [30].

—
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A=
|4

5

n
I
T

oA

p——

Figure 4.6 : Schéma du cycle de Rankine avec Régénération et son diagramme T-S [30]

Une application de la premiere loi pour systeme ouvert a la chambre de mélange permet de

déterminer y. 1l vient aprés simplification :

_ h6-h5)
Y= e (1.21)

11 suffit d’appliquer ensuite la premiere loi a chaque composante du systeme pour €valuer les
puissances developpées par les turbines ou requises par les pompes, de méme que le

rendement du cycle. On établit ainsi que :

% = h1-h2 + (1-y) (h2-h 3) (1.22)
an“t: (1-y) (h3-h 4) (1.23)
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WF" = h7-h6 + (1-y) (h5-h 6) (1.24)
9% _hion7 (1.25)
m

Il va sans dire qu’un cycle a vapeur peut comporter a la fois un ou plusieurs dispositifs de
régénération et/ou de réchauffe. Dans certains cas, on peut employer deux substances
actives, par exemple le mercure et I’eau, ce qui nécessite, bien entendu, des canalisations

distinctes.

Conclusion
Dans ce chapitre, on a essay¢ de décrire les différentes centrales productrices d’énergie. En
effet, nous nous sommes intéressés aux principes de fonctionnement et a la description des

différents organes rencontrés au niveau de ces centrales.

Cycle de Rankine avec Matlab (turbine a vapeur)

- Processus :
Processus 1-2: Le fluide de travail est pompé de la basse a la haute pression. Comme le
fluide est un liquide a ce stade, la pompe nécessite peu d'énergie d'entrée. En d'autres termes,
le processus 1-2 est [Compression isentropique dans la pompe].
Processus 2-3: Le liquide haute pression entre dans une chaudiére, ou il est chauffé a
pression constante par une source de chaleur externe pour devenir une vapeur saturée seche.
L'énergie d'entrée requise peut étre facilement calculée graphiquement, en utilisant une
enthalpie — entropie graphique (diagramme h — s ou diagramme de Mollier), ou
numériquement, en utilisant des tableaux de vapeur. En d'autres termes, le processus 2-3 est

[Ajout de chaleur a pression constante dans la chaudiere]
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Processus 3—4: La vapeur saturée séche se dilate a travers une turbine, générant de I'énergie.
Cela diminue la température et pression de la vapeur, et une certaine condensation peut se
produire. La sortie de ce processus peut étre facilement calculée a I'aide du graphigue ou les

tableaux mentionnés ci-dessus. En d'autres termes, le processus 3-4 est [Expansion
isentropique dans la turbine].

Processus 4-1: La vapeur humide entre ensuite dans un condenseur, ou elle est condensée a

une pression constante pour devenir un liquide. [31].

- Lesentrée:
Entrez la pression a I'entrée de la turbine (en bar): 35
Entrez la température a I'entrée de la turbine (en degreés Celsius): 400

Entrez la pression au condenseur (en bar): 0,05

Entropy vs Temperature
400 + 1

350

[¥5]

]

]
T

[\e]

o

L]
T

Temperature
]
[
[
T

o
L]
T

100 -

504

Entropy

Figure 1. Température en fonctionne de entropy [31]
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3500

3000

2500
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Enthalpy

1500

1000

500

Entropy

Figure 2. enthalpy en fonctionne de I’entropy [31]

- LESEQUATION:

Pour calculer le travail net et le rendement :

W(net) = Wt - Wp

eta(th) = (Wnet/Qi)*100

Dans :

Wt = H1 - H2

Wp = H4 - H3

Qi = H1 - H4

Pour calculer la consommation spécifique de vapeur :

S.S.C = 3600/Wnet
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Pour calculer le Rapport de travaille de retour :

B.W.R = ((H1 - H4) /(H2 - H3))

- Lasortie:

Au point d'état 1 :
P1 est : 35.000000 Bar
T1 est : 400.000000 Deg Celcius
H1 est : 3223.042647 kJ/kg
S1est: 6.842562 kJ/kgK

Au point d’état 2 :
P2 is : 0.050000 Bar
T2 is: 32.875490 Deg Celcius
H2 is : 2086.012785 kJ/kg
S2 is: 6.842562 kJ/kgK
X2 is :0.804064

Au point d’état 3 :
P3is: 0.050000 Bar
T3 is: 32.875490 Deg Celcius
H3is:137.765119 kJ/kg
S3is : 0.476254 kJ/kgK

Au point d’état 4 :
P4 is : 35.000000 Bar
T4 is : 36.935055 Deg Celcius
H4 is : 141.264207 kJ/kg

S4 is : 0.476254 kJ/kgK

—
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Conclusion générale

- RESULTAT:
Wt : 1137.029862 kJ/kg
Wp : 3.499088 kJ/kg
Whet : 1133.530774 kJ/kg
Ntherm : 36.781709 percent
SSC : 3.175917 kg/kWh

BWR : 1.581821

CONCLUSION GENERALE

La sonnette d’alarme est tirée a cause du réchauffement climatique , pour palier a ce
probléme la communauté internationale pousse les pays a produire I’énergie électriques a
partir des énergies renouvelables.

Les centrales solaires thermodynamiques ont pour fonction de transformer I'énergie
rayonnée par le soleil en chaleur, puis a convertir cette chaleur en énergie mécanique et
électrique par I’intermédiaire d’une génératrice électrique. Pour rendre ces technologies
concurrentielles avec les technologies conventionnelles fossiles, nucléaires ou hydrauligues,
une réduction du cotit de production d’au moins 50 % doit étre envisagée . Cet objectif
passe par une amelioration du gain de performances et donc par des travaux ciblés sur les
concentrateurs, les récepteurs et les dispositifs de stockage. A travers ce mémoire, nous
avons étudié la centrale solaire thermodynamique et ses caractéristique. Notre illustration
c’est porté sur le chapitre quatre , aprés modélisation et simulation en utilisant le langage
Matlab on trouve un rendement de la turbine a vapeur 36.781709 percent.

A travers notre étude on a remarqué que chaque systeme de conversion est modeliser

par un rendement énergétique qu’il faut optimiser !?
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Conclusion générale

la modalisation utilise des équation intégrales qu’il faut résoudre par les méthodes
statistiques a savoir I’algorithme de HASTING METROPOLIS connu sous le nom méthode
de MONTE CARLO et I’optimisation se fait par des algorithmes heuristiques tel que
I’algorithme génétique ,PSO , ABC... Ces méthodes dépassent largement le cadre de ce

mémoire .

PERSPECTIVES :

A travers notre étude on peut retenir les themes suivants :

-Modélisation et commande d’un systeme de suivi de la position du soleil pour les héliostats
d’un champ solaire .

-Modélisation et commande d’une turbine a vapeur .

-Ce théme peut étre retenue pour les spécialité : physique , électrotechnique , automatique

et énergétique .
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ANNEXE :
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