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Résumeé

Résumeé

Le monde connait depuis plus d'un siécle un important développement économique. Le
développement industriel, l'augmentation du parc automobile et la multiplication des
équipements domestiques ont provoqué une croissance importante de la demande énergétique.
Dans l'optique de la production d'électricité, I'énergie solaire est une source d'énergie propre et
inépuisable. Actuellement les technologies de concentration solaire sont celles qui présentent

le plus de possibilités pour une exploitation commerciale.

Dans ce travail, les centrales solaires a concentrations et photovoltaiques ont été
exposées. Une comparaison entre les différentes filieres a été effectuée. Il ressort de cette
comparaison que les centrales cylindro-paraboliques et les tours solaires sont les plus

intéressantes de point de vue technico-économique et sont plus rentables.

Mots clés: Centrales solaires, Photovoltaiques, Concentrateur, TRNSYS, RETScreen,

Energies solaires.



Abstract

Abstract

The world has known for over a century an important economic development. Industrial
development, increasing the fleet and the increase in domestic equipment caused a significant
increase in energy demand. In order to produce electricity, solar power is a clean and inexhaustible
energy source. Currently the solar concentration technologies are those that have the most potential

for commercial exploitation.

In this work, the solar power plants and photovoltaic concentrations were exposed. A
comparison between the different channels was performed. It is clear from this comparison that
the parabolic trough power plants and solar towers are the most interesting technical and economic

point of view and are more profitable.

Keywords: Solar Power, Photovoltaic, Hub, TRNSYS, RETScreen Solar Energies.
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Introduction générale

Introduction générale

L’énergie solaire est plus que jamais a I’ordre du jour dans tous les organismes scientifiques,

économigues, sociaux et politiques.

Elle est devenue I’objet de I’attention générale, ce qui marque de plus sa nécessité en tant
qu’énergie de remplacement des sources traditionnelles, qui sont en voie d’épuisement tel le

charbon, les hydrocarbures, etc.

Aussi présente-elle d’immenses avantages : d’étre naturelle, disponible sur de trés vaste
entendues du globe, non polluante, gratuite a la source et inépuisable méme si I’on compte le

temps en million d’années.

Le moyen qui permet le captage du rayonnement solaire s’appelle capteur, ce dernier est

partagé en deux catégories : capteur a cellules photovoltaiques et capteur thermique.

Dans ce contexte et s’agissant du programme de production d’électricité, 1’Algérie qui
auparavant produisait 95% de son électricité a partir du gaz naturel s’est orienté vers les

technologies solaires.

Les énergies renouvelables, comme 1’énergie photovoltaique, éolienne et hydraulique,
représentent une solution de remplacement par excellence et elles sont de plus en plus utilisées
de nos jours. L'énergie alternative qui peut accomplir la demande mondiale jusqu'a maintenant

c’est I’énergie solaire.

La technologie photovoltaique (PV) est une solution attrayante comme remplacement ou
complément des sources conventionnelles d'approvisionnement en électricité en raison de ses

nombreux avantages.

Dans le cas de la mise en ceuvre d’un projet photovoltaique, proprement dit la réalisation
d’une centrale électro-solaire destinée principalement a I’alimentation énergétique d’un site
isolé, une estimation économique succincte peut étre alors menée, apres avoir préalablement

effectué I’étude de faisabilité et de viabilité d’un tel ensemble adapté aux zones rurales.

Les centrales solaires sont une technologie relativement récente, possédant un important
potentiel de développement. Elles offrent une opportunité aux pays ensoleillés comparable a

celle des fermes éoliennes pour les pays cotiers.
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Les endroits les plus prometteurs pour I'implantation de ces technologies sont ceux du sud-
ouest des Etats Unis, I'Amérique du Sud, une grande partie de I' Afrique, les pays méditerranéens
et du Moyen Orient, les plaines désertiques d'Inde et du Pakistan, la Chine, I'Australie, etc.

La production d’¢lectricité solaire suit le méme principe que les autres transformations de
chaleur en électricité (centrales thermiques, centrales nucléaires..). On transforme la chaleur en
énergie mécanique, sous la forme d’un gaz porté a haute température et haute pression qui fait

tourner une turbine. Puis cette énergie mécanique est transformée en électricité.

On s’est vite apergu que 1’énergie solaire, contrairement a une idée répandue, n’est pas tout a
fait gratuite ; son utilisation nécessite un investissement de départ souvent plus lourd que pour
les sources d’énergie conventionnelles et beaucoup d’installations solaires sont aujourd’hui a

I’arrét faute d’avoir prévu un budget insuffisant pour la maintenance des équipements.

L’idée de ce projet de Master est de mettre la lumicre sur un ensemble de technologies solaires
afin de mettre en exergue les aspects techniques et économiques les plus adéquats pour une
région particuliere située dans le sud Algérien a savoir la région de Ouargla. Cette analyse
comparative devrait nous permettre de situer les meilleures approches en terme
d’investissement afin de maximiser la rentabilité ceci, dans une perspective beaucoup plus large
qu’une simple satisfaction des besoins locaux, mais prétendre beaucoup plus a une logique

d’exportation devant assurer au pays une diversification dans les exportations.
Dans ce mémoire, nous avons suivi le plan de travail suivant :

= Au premier chapitre nous avons présenté une vue générale sur le gisement solaire,
ensuite nous citons les modéles mathématiques du rayonnement solaire recus par la

terre.

» Le deuxiéme chapitre est consacré a ’exposition et a la description des technologies
solaire.

= Le troisieme chapitre porte sur la modélisation des technologies solaires.

= Dans le quatrieme chapitre, nous avons effectué la simulation de notre projet avec les
deux logiciels : TRNSYS et RETScreen.

= Enfin, le dernier chapitre est consacré a la présentation et ’interprétation des résultats

obtenus.
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Chapitre I : Gisement solaire

1. Introduction

L’énergie solaire est la plus dominante de toutes les énergies renouvelables, elle est 'une des
plus facilement exploitables. Comme la plupart des énergies douces, elle donne a I’usager la

possibilité de subvenir sans intermediaire a une partie de ses besoins.

La connaissance de la position du soleil dans le ciel a tout instant et en tout lieu est nécessaire
pour I’étude de 1’énergie interceptée. Les heures du lever et du coucher ainsi que la trajectoire du
soleil dans le ciel au cours d’une journée permettent d’évaluer certaines grandeurs telles que la

durée maximale d’insolation et I’irradiation globale.

1.1. Soleil
1.1.1. Description

Le soleil est situé au centre d’un systéme dit « systeme solaire » dont la terre fait partie avec

d’autres planetes.

Il a une forme sphérique en état gazeux, composée a peu prées de 70 % d’hydrogene, de 27%

d’hélium et d’une faible proportion d’autres corps chimiques simples [1], [2].

1.1.2. Grandeurs
Tableau(l.1) : Grandeurs de soleil

Grandeurs
Diamétre du soleil 1391000 Km
Masse du soleil 199 .10 t
Densité du soleil 1400 Kg/m?®
Distance soleil-terre 14959800 Km
Puissance rayonnée par le soleil 4.102KW
Consommation journaliere d’Hz par le soleil 260 .10° t
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1.1.3. Constitution du soleil

Le soleil est une sphere non homogene dans laquelle on peut distinguer 3 zones principales a

I’intérieur, la photosphere, la chromosphére et couronne solaire.

a. Intérieur

C’est la source d’énergie du soleil, il est composé de 2/3 d’hydrogeéne et 1/3 d’hélium. La

température au centre de I’astre atteint15.10° K.

b. Photosphére

C’est la couche gazeuse qui enveloppe 1’intérieur du soleil. Elle est responsable de presque la

totalité du rayonnement que la terre recoit.

Elle est mince d’environ 300 Km, ol gouvernent une pression de 102 atmosphéres et une densité
de 108 g/cm?.

C. Chromosphere

Elle surmonte la photosphere. C’est une couche gazeuse qu’on assimile a I’atmosphere solaire

son épaisseur ne dépasse pas 800 Km et sa température est de 10° K.

d. Couronne

C’est une auréole blanche irréguliére sans limite définies, son épaisseur est de 1’ordre de 3.10°

Km.

Figure (1.1) représente la constitution du soleil.
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1.1.4. Spectre solaire

Figure (1.1) : Constitution du soleil

La distribution spectrale du flux solaire extraterrestre en fonction de la longueur d’onde a une

distance terre — soleil moyenne est représentée dans la figure (1.2).

Le spectre solaire s’étend pratiquement de 0,1 pm a 5 um, il est au maximum a la longueur

d’onde A =0,5 pm et 2,5 um.

99% de 1’énergie solaire est émise dans une gamme de longueur d’onde comprise entre 0,25 pm

et 2,5 um.

50% de I’énergie est émise entre 0,4 um et 0,7 pm domaines des fréquences visibles.
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Figure (1.2) : Distribution spectrale du flux solaire [1]

1.1.5. Constante solaire (lo)

C’est I’énergie rayonnante regue par unité¢ de surface sur un plan normal au rayonnement
solaire direct, situé a la distance moyenne terre — soleil et en I’absence d’atmosphére.

Sa valeur a été mesurée et elle est estimée a environ 1353 W/m?.[1]

W/m?*
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v
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Figure (1.3) : Variation de la constante solaire lo en fonction de ’année [1]
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2. Rappels astronomique

2.1. Mouvement de la terre

Dans son mouvement autour du soleil, la terre décrit une ellipse dont le soleil est I’un de ses
foyers, la révolution compléte s’effectue en une période de 365,25 jours. Le plan de cette ellipse

est appelé I’écliptique [2].

C’est au solstice d’hiver (21 décembre) que la terre est la plus proche du soleil: 147 millions
de km. Au 22 juin la distance terre-soleil vaut 152 millions de km, c’est le jour ou la terre est la
plus ¢éloignée, c’est le solstice d’été. Le 21 mars et le 21 septembre sont appelés respectivement

équinoxes de printemps et équinoxe d’automne. Aux équinoxes le jour et la nuit sont égaux [2].

En plus de sa rotation autour du soleil, la terre tourne également sur elle-méme autour d’un

axe appelé I’axe des podles. Cette rotation s’effectue en une journée.

Le plan perpendiculaire a I’axe des pdles et passant par le centre de la terre est appelé
I’équateur. L’axe des poOles n’est pas perpendiculaire a I’écliptique, ils font entre eux un angle

appelé inclinaison, elle atteint sa valeur maximale 23°27’ au solstice d’été [2].

¢ =23"27

o

!

Axc de rotation de Ia terre
passant par les pdles

Axe

delaterre
Tropique
du cancer

Equinoxe de

w printemps
-— ——
S :);flancc- au soleil ; Distance au solei]; ==
52 millions de k Solei 7 milli ¢ :
2z lions de km el 147 millions de km —_-
-—— —

tropique
du
capricorne

A

Solstice d’été Solstice d’hiver

Equinoxe d’automne

4

Figure (1.4) : Mouvement de la terre autour du soleil
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2.2. Grandeurs géographiques et astronomiques

2.2.1. Grandeurs pour le repérage du soleil

La position du soleil dans le ciel n’est pas fixe, elle change a travers le jour et la saison. Ce

changement de position est engendré par la rotation de la terre sur elle-méme (autour de son axe),
et de son mouvement autour du soleil (dans son orbite) [2], [3].

Afin de déterminer cette position il est d’usage d’utiliser deux repéres : le repére équatorial ou
horaire et le repére horizontal ou azimutal.
a. Repeére de coordonnés équatoriale

Dans ce repére la position du soleil dans le ciel est déterminée par deux grandeurs [2], [3]:
- Déclinaison (0) : C’est I’angle entre la direction soleil-terre et le plan de 1’équateur terrestre.
Elle est nulle aux équinoxes et maximale aux solstices, elle varie de -23,27° au solstice d’hiver a
+23,27° au solstice d’été.

Elle peut étre évaluée en premiére approximation par la relation suivante :
0 =23,27 sin [360 /3655(j + 284)] 1.1

6: exprimee en degres ;
J : le numéro du jour de I’année a partir du premier janvier.
- Angle horaire (®) : C’est I’angle compris entre le méridien origine passant par le sud et la

projection du soleil sur le plan équatorial, il mesure la course du soleil dans le ciel. Il est donné

par la relation suivante

® =15 (TSV - 12) 1.2

TSV : temps solaire vrai.
Il vaut 0° a midi solaire, ensuite chaque heure correspond a une variation de 15°, car la
période de la terre dans sa rotation sur elle-méme est egale a 24h. Compté négativement le matin

lorsque le soleil est vers 1’est et positivement le soir.
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Le temps solaire vrai est égal au temps l€gal corrigé par un décalage da a I’écart entre la
longitude du lieu et la longitude référence.
TSV=TU+4 (LSt-Lg)+ET 1.3

TU : temps universel standard (mn) ;

LSt : méridien standard du lieu (°) ;

Lg : méridien local du lieu (°) ;

ET : correction de I’équation du temps, donnée par la relation suivante :

ET = 9,87 sin (2JD) — 7,35 cos (JD) — 1,5 (ID) 1.4

Avec JD = (J — 81) x (360/365) 1.5

Et J: nombre de jours a partir du premier janvier.
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Figure (1.5) : Repére de coordonnées horaires

b. Repére de coordonnées horizontales
Le repere horizontal est formé par le plan de I’horizon astronomique et la verticale du lieu [1].

Dans ce repére les coordonnées du soleil sont :

- Hauteur du soleil (h) : est ’angle formé par la direction du soleil et sa projection sur

le plan horizontal.
Il est donné par la relation suivante :

sin (h) = sin (®).sin (8) + cos (®).cos () 1.6

®@: latitude du lieu.

10
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- Azimut du soleil (a) : est ’angle compris entre la projection de la direction du soleil sur le
plan horizontal et la direction du sud. L’azimut est compté positivement vers l’ouest et

négativement vers 1’est.

Il est donné par la relation suivante :

sin (a) = (cos (8).sin (w))/cos (h) 1.7

~ ! //
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Figure (1.6) : Repére de coordonnées azimutales

2.2.2. Grandeurs pour le repérage d’un site a la surface terrestre

Un point quelconque d’un lieu donné du globe peut étre défini par les coordonnées

suivantes [2], [3] :

11
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- Latitude (®) : correspond a I’angle entre le rayon joignant le centre de la terre a ce lieu et le

plan équatorial. Elle varie de -90° a +90°, elle est positive vers le nord.

- Longitude (Le) : représente ’angle entre le plan méridien passant par ce lieu et le plan

méridien origine (Green winch).

L’altitude est la distance verticale entre ce point et une surface théorique de référence

(surface de la mer).

role nora
aridi ~ Greefiwich
L _meridiexn du liet
o latitude Est
longitude
Equgteur
Péle Sud

Figure (1.7) : Repérage d’un site sur la surface terrestre

2.2.3. Orientation d’un plan

L’orientation d’un plan quelconque est définie par deux angles (a, y) [2], [3] :

a : azimut du plan, c’est I’angle que fait la projection de la normale sur le plan horizontal et la

direction du sud.

12
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v . hauteur du plan, c’est I’angle que fait la normale du plan et sa projection sur le plan

horizontal. L’inclinaison 3 du plan par rapport au plan horizontal est donnée par :

B=90-vy 1.8

2.2.4. Angle d’incidence sur un plan

L’angle d’incidence i est I’angle que fait la direction des rayons solaires incidents avec la

normal au plan de la surface réceptrice. Il est donné par la relation suivante [1], [4] :

cos(i) = cos(a-a) . cos(y) .cos(h) + sin(y) .sin(h) 1.9

2.2.5. Rayonnement solaire

Le rayonnement électromagnétique émis par le soleil est la manifestation externe des
interactions nucléaires qui se produisent au coeur du soleil et de I’ensemble des interactions
secondaires qu’elles générent dans son enveloppe. Il constitue la quasi-totalit¢ de 1’énergie

expulsée par le soleil.
- Rayonnement solaire recu au niveau du sol

L’atmosphere terrestre perturbe grandement et par des processus variés le flux de photons
issus du soleil. Donc, aprés sa traversée de 1’atmosphére, le rayonnement solaire peut étre

considéré comme la somme de deux composantes [2], [5] :

- Rayonnement direct est celui qui traverse 1’atmosphére sans subir de modifications, il
provient du disque solaire seulement a 1’exclusion de tout rayonnement diffusé, réfléchi ou

réfracté par I’atmospheére.

- Rayonnement diffus est la part du rayonnement solaire provenant de toute la volte céleste, a
I’exception du disque solaire, et diffusé par les particules solides ou liquides en suspension

dans I’atmosphére. Il n’a pas de direction privilégiée.

- Le rayonnement global est le rayonnement regu sur une surface horizontale provenant du
soleil et de la totalité de la volte céleste. Il est la somme du rayonnement direct et du
rayonnement diffus. La figure (1.8) illustre les différents composants du rayonnement solaire

au niveau du sol.
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Les trois quantités, le rayonnement direct noté I, le rayonnement diffus D, et le rayonnement

global G, sont reliés par la relation suivante :

G =1 sin(h)+ D .10

Ou h : la hauteur du soleil.

réfléchi

absorbé

il / - transmis

X K »

| diffus  direct

- > - Max: 1000 W /m?2
S glﬂalﬁ ‘

S e

Figure (1.8) : Rayonnement direct, diffus et global
2.2.6. Gisement solaire en Algérie

Le gisement solaire est un ensemble de données décrivant 1’évolution du rayonnement solaire
disponible au cours d’une période donnée. Il est utilisé pour simuler le fonctionnement d’un
systéeme énergétique solaire et faire un dimensionnement le plus exact possible compte tenu de la

demande a satisfaire [6].

De par sa situation géographique, 1’Algérie dispose d’un gisement solaire énorme comme le

montre la figure (1.9).
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Figure (1.9) : Gisement solaire de I’Algérie

Suite a une évaluation par satellites, ’Agence Spatiale Allemande (ASA) a conclu, que
I’Algérie représente le potentiel solaire le plus important de tout le bassin méditerranéen, soit

169.000 TWh/an pour le solaire thermique, 13,9 TWh/an pour le solaire photovoltaique.

Le potentiel solaire algérien est 1’équivalent de 10 grands gisements de gaz naturel qui
auraient été découverts a HassiR’Mel. La répartition du potentiel solaire par région climatique au
niveau du territoire algérien est représentée dans le tableau 2.1 selon 1’ensoleillement regu

annuellement [7] :
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Tableau(l.2) : Ensoleillement recu en Algérie par régions climatiques [7]

Régions Régions cotieres | Hauts plateaux | Sahara
Superficie (%0) 4 10 86

Durée moyenne d’ensoleillement (h/an) 2650 3000 3500
Energie moyenne recue (kWh/m2/an) 1700 1900 26500

La durée d’insolation dans le Sahara algérien est de I’ordre de 3500h/an est la plus
importante au monde, elle est toujours supérieure a 8h/j et peut arriver jusqu’a 12h/j pendant I’été

a I’exception de I’extréme sud ou elle baisse jusqu’a 6h/j en période estivale.

L’¢étude du rayonnement solaire s'avere nécessaire pour le choix du meilleur site en vue d'une
installation d'un systéme de captation solaire, notre site d’étude sera la wilaya d’Ouargla est une
ville du sud de I'Algérie, peuplée de 210 175 habitants et le chef-lieu de la wilaya d'Ouargla est a
128 metres d'altitude.

e Sjtuation

Elle est située dans le sud-est de I'Algérie, au nord du Sahara algérien. Elle se situe a 190 km a
I'est de Ghardaia, 160 km au sud-ouest de Touggourt, 388 km au sud de Biskra.

Ouargla bénéficie d'un climat désertique chaud (Classification de KéppenBWh) typique du
Sahara avec des étés tres longs et extrémement chauds et des hivers courts et trés doux. Le climat
y est hyperaride et tres sec toute I'année puisque les précipitations moyennes annuelles avoisinent
45 mm. La sécheresse y est encore plus accentuée durant I'été ou l'on enregistre 0 mm de
précipitations entre juin et aolt. Cette ville-oasis étant encaissee, et trés abritée des vents, elle
devient vite une fournaise infernale, proche du climat d'Adrar et d'In Salah. En été, la chaleur est
extréme et prend un caractere persistant : les températures moyennes maximales dépassent 45 °C
en juillet (le mois le plus chaud) mais tournent plutot autour de 50 °C entre juin et septembre. Les
températures sont agréables et modérément élevées en hiver mais seulement la journée car dans
les etendues désertiques, il n'y a rien pour retenir la chaleur et températures minimales moyennes
avoisinent 5 °C. Le ciel est dégagé et clair toute I'année et les journées couvertes restent trés

rares, si existantes. La température moyenne annuelle avoisine 25 °C a Ouargla.


https://fr.wikipedia.org/wiki/Alg%C3%A9rie
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Figure (1.10) : Situation de la Wilaya d’Ouargla

3. Conclusion

On a présenté dans ce chapitre un récapitulatif de quelques notions de base relatif au gissement
solaire, la connaissance de ces notions fondamentales et particulierement le rayonnement global au
sol va nous servir par la suite dans I’exploitation de 1’énergie solaire par un capteur solaire
photovoltaique et un concentrateur solaire.

L’¢énergie solaire est disponible sur toute la surface de notre planete qui recoit plus de15000 fois
I’énergie que I’humanité consomme. L’exploitation de cette énergie peut se faire de trois maniéres:

énergie thermique, énergie thermodynamique et 'énergie photovoltaique.

L'Algérie dispose d'un gisement solaire important encore inexploité. Cette forme d'énergie
présente beaucoup d'avantages en conversion thermique pour le chauffage et la production

d’électricité principalement. C'est une forme d'énergie disponible, économique, non polluante et

nécessite peu d'entretien.

Les mesures solaires sont principalement des mesures au sol du rayonnement direct, diffus et du
rayonnement global. D'autres parameétres peuvent également étre mesurés et qui sont : les durées

d’insolation et le temps horaire.
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Chapitre Il : Technologies Solaires

1. Introduction

L’¢énergie solaire correspond au type d’énergie que le soleil diffuse dans I’atmosphére par
son rayonnement. Elle est obtenue grace a des panneaux solaires et utilisée par les humains

sous deux formes différentes : électrique et thermique.

2. Partie 1

2.1. Energie solaire a concentration (CSP)

Energie solaire a concentration (CSP) est une technologie de production d'énergie qui
utilise des miroirs ou des lentilles & 4 ; concentrer les rayons du soleil et, dans la plupart des
systemes de CSP d'aujourd'hui, pour chauffer un fluide et produire de la vapeur. La vapeur
entraine une turbine et génere de I'énergie de la méme maniére que les centrales classiques.
D'autres concepts sont explorés et non toutes les futures centrales CSP utiliseront

nécessairement un cycle de vapeur. [8]

La thermodynamique solaire est I'une des valorisations du rayonnement solaire direct.
Cette technologie consiste a concentrer le rayonnement solaire pour chauffer un fluide a haute

température et produire ainsi de 1’électricité ou alimenter en énergie des procédés industriels.

Les centrales solaires thermodynamiques recouvrent une grande variété de systémes
disponibles tant au niveau de la concentration du rayonnement, du choix des fluides

caloporteur et thermodynamique ou du mode de stockage.[8]
2.2. Systemes de concentration

L'énergie solaire étant peu dense, il est nécessaire de la concentrer, via des miroirs
réflecteurs, pour obtenir des températures exploitables pour la production d'électricité. Le
rayonnement peut étre concentré sur un récepteur linéaire ou ponctuel. Le récepteur absorbe
I'énergie réfléchie par le miroir et la transfére au fluide thermodynamique. Les systéemes a
concentration en ligne ont généralement un facteur de concentration inférieur a celui des

concentrateurs ponctuels. [8]
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e [Facteur de concentration

Une caractéristique du systéme est son facteur de concentration. Ce coefficient permet
d’évaluer I’intensité de la concentration solaire : plus le facteur de concentration est €levé,

plus la température atteinte sera importante. [8]

Surface du miroir

Facteur de concentration = v
Surface du récepteur

Concentration ponctuelle Concentration linéaire

Centrales a tour Collecteurs Fresnel linéaires

» E_ i = 8
i K ,/? L g\j‘\\
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Collecteurs paraboliques Collecteurs t;le:\:T:mrabdhms
> .
3
3

miroir reflecteur

recepteur/absorbeur

miroir reflecteur

Figure (11 .1) : Concentrateurs principales

2.3. Fluides caloporteurs et thermodynamiques

L’¢énergie thermique provenant du rayonnement solaire collecté est convertie grace a un
fluide caloporteur puis un fluide thermodynamique. Dans certains cas, le fluide caloporteur
est utilisé directement comme fluide thermodynamique. Le choix du fluide caloporteur
détermine la température maximale admissible, oriente les choix de la technologie et des

matériaux du récepteur et conditionne la possibilité et la commodité du stockage. [8]
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* L’eau liquide est, a priori, un fluide de transfert ideal .Elle offre un excellent coefficient
d’échange et posséde une forte capacité¢ thermique. En outre, elle peut étre utilisée
directement comme fluide thermodynamique dans un cycle de Rankine. Cependant son
utilisation implique de travailler a des pressions tres élevées dans les récepteurs en raison des
hautes températures atteintes, ce qui pose probleme pour les technologies cylindro-

paraboliques.

* Les huiles sont des fluides monophasiques qui présentent un bon coefficient d’échange.
Leur gamme de température est limitée a environ 400 °C. C’est le fluide le plus couramment

employé dans les centrales a collecteurs cylindro-paraboliques.

* Les sels fondus a base de nitrates de sodium et de potassium offrent un bon coefficient
d’échange et possedent une densité élevée. Ils sont donc également de trés bons fluides de
stockage. Leur température de sortie peut atteindre 650 °C. Leur association avec un

concentrateur a tour et un cycle de Rankine constitue une combinaison déja éprouvée.

* Les gaz tels I’hydrogéne ou I’hélium peuvent étre utilisés comme fluides
thermodynamiques et entrainer les moteurs Stirling qui sont associés aux collecteurs

paraboliques.

* Les fluides organiques (butane, propane, etc.) possedent une température d’évaporation

relativement basse et sont utilisés comme fluide thermodynamique dans un cycle de Rankine.

« L’air peut étre utilisé comme fluide caloporteur ou comme fluide thermodynamique dans

les turbines & gaz.
2.4. Systemes de génération d’électricité

Plusieurs systemes de génération d'électricité sont envisageables : turbine a gaz solarisees,

cycle de Rankine vapeur, moteur Stirling, cycle de Rankine organique, etc.

Le choix d’un systéme est conditionné par le type de fluide, la technique de captage et de

stockage envisages.

Les cycles de Rankine vapeur sont, dans 1’état actuel des technologies, les plus largement

déployés.
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2.5. Production en continu par le stockage et I'hybridation

« Stockage : un atout majeur de certaines technologies solaires thermodynamiques
est leur capacité de stockage qui permet aux centrales de fonctionner en continu. En effet,
lorsque I'ensoleillement est supérieur aux capacités de la turbine, la chaleur en surplus est
dirigée vers un stockage thermique, qui se remplit au cours de la journée. La chaleur
emmagasinée permet de continuer a produire en cas de passage nuageux ainsi qu'a la tombée
de la nuit. Plusieurs procedés de stockage peuvent étre utilisés : sel fondu, béton, matériaux a

changement de phase, etc.

« Hybridation avec une source de chaleur fossile ou biomasse permet d’accroitre la
disponibilité des installations et de produire la chaleur de maniere garantie. Elle favorise ainsi

la stabilité des réseaux électriques nationaux et continentaux.
2.6. Différents types de centrales solaires thermodynamiques
2.6.1. Centrales a collecteurs cylindro-paraboliques

Ce type de centrale se compose de rangées paralleles de longs miroirs cylindro-

paraboliques qui tournent autour d’un axe horizontal pour suivre la course du soleil.

Les rayons solaires sont concentrés sur un tube récepteur horizontal, dans lequel circule
un fluide caloporteur dont la température atteint en général 400 °C. Ce fluide est ensuite
pompé a travers des échangeurs afin de produire de la vapeur surchauffée qui actionne une

turbine ou un générateur électrique. [8]

Figure (11.2) : Centrales a collecteurs cylindro-paraboliques
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2.6.2. Centrales solaires a miroir de Fresnel

Un facteur de codt important dans la technologie des collecteurs cylindro-paraboliques
repose sur la mise en forme du verre pour obtenir sa forme parabolique.

Une alternative possible consiste a approximer la forme parabolique du collecteur par une

succession de miroirs plans.

C’est le principe du concentrateur de Fresnel. Chacun des miroirs peut pivoter en suivant
la course du soleil pour rediriger et concentrer en permanence les rayons solaires vers un tube

ou un ensemble de tubes récepteurs linéaires fixes.

En circulant dans ce récepteur horizontal, le fluide thermodynamique peut étre vaporisé
puis surchauffé jusqu’a 500 °C. La vapeur alors produite actionne une turbine qui produit de
I’électricité. Le cycle thermodynamique est généralement direct, ce qui permet d'éviter la
chaleur. [8]

Figure (11.3) : Centrales solaires & miroir de Fresnel
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2.6.3. Centrales a tour

Les centrales solaires a tour sont constituées de nombreux miroirs concentrant les
rayons solaires vers une chaudiéere située au sommet d'une tour. Les miroirs uniformément
répartis sont appelés héliostats. Chaque héliostat est orientable, et suit le soleil
individuellement et le réfléchit précisément en direction du receveur au sommet de la tour

solaire.

Le facteur de concentration peut dépasser 1000 °C, ce qui permet d'atteindre des
températures importantes, de 600 °C a 1000 °C. L’énergie concentrée sur le receveur est
ensuite soit directement transférée au fluide thermodynamique (génération directe de vapeur
entrainant une turbine ou chauffage d’air alimentant une turbine a gaz), soit utilisee pour
chauffer un fluide caloporteur intermédiaire. Ce liquide caloporteur est ensuite envoyé dans
une chaudiére et la vapeur générée actionne des turbines. Dans tous les cas, les turbines

entrainent des alternateurs produisant de I'électricité. [8]

Figure (11.4) : Centrales a tour
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2.6.4. Centrales a capteurs paraboliques

Ayant la méme forme que les paraboles de réception satellite, les capteurs paraboliques
fonctionnent d'une maniére autonome. Ils s’orientent automatiquement et suivent le soleil sur
deux axes afin de réfléchir et de concentrer les rayons du soleil vers un point de convergence
appelé foyer. Ce foyer est le récepteur du systéme. Il s’agit le plus souvent d’une enceinte
fermée contenant du gaz qui est monté en température sous I'effet de la concentration. Cela
entraine un moteur Stirling qui convertit 1’énergie solaire thermique en énergie mécanique

puis en électricité.

Le rapport de concentration de ce systeme est souvent supérieur a 2000 °C et le récepteur

peut atteindre une température de 1000 °C.

Un de leurs principaux avantages est la modularité : ils peuvent en effet étre installés
dans des endroits isolés, non raccordés au réseau électrique. Pour ce type de systéeme, le

stockage n'est pas possible. [8]

Figure (11.5) : Centrales a capteurs paraboliques
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2.6.5. Cas particulier : la tour solaire a effet de cheminée

Dans ce concept, les rayons solaires ne sont pas concentrés. L'air est chauffé par une
surface de captage solaire formée d’une couverture transparente et agissant comme une serre.
L’air chaud étant plus léger, il s'échappe par une grande cheminée centrale. La différence de
température entre la partie basse et la partie haute de la cheminée donne lieu & un déplacement
perpétuel de I’air (phénomene de la convection naturelle). Cette circulation d’air permet alors

a des turbines situées a I’entrée de la cheminée de produire de 1’¢lectricité.

Le principal avantage de ce systéme c’est qu’il peut fonctionner sans intermittence en

utilisant le rayonnement du soleil le jour et la chaleur emmagasinée dans le sol la nuit. [8]

tour

PAS

collecteur turbines

Figure (11.6) : La tour solaire a effet de cheminée
2.7. Perspectives de la solaire thermodynamique

La technologie de la thermodynamique solaire utilise une source renouvelable et

possede un potentiel de ressources treés important dans les régions a ensoleillement intense.

L’Agence Internationale de 1’Energie (AIE) prévoit une contribution de cette
technologie a hauteur de 11,3 % de la production d’électricit¢ mondiale a I’horizon 2050.
Avec plus de 1 000 000 MW de capacite installée, les centrales solaires thermodynamiques

pourraient fournir une production électrique de 4 770 TWh par an.
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L’Estela (Agence européenne du solaire a concentration) prévoit un objectif européen de

30 000 MW de capacité installée et de 89,8 TWh/an de production d’électricité en 2020.
e Potentiel, ressources

Les zones les plus favorables a I'utilisation de I'énergie solaire concentrée sont celles ou
I'ensoleillement direct est supérieur a 1 900 kWh/m2/an. Les régions adaptées sont tres
nombreuses et recélent un potentiel trés important. Elles se situent principalement en Afrique
du Nord et septentrionale, au Proche et Moyen-Orient, en Australie, dans le sud-ouest des

Etats-Unis, en Inde ou encore en Asie centrale. [8]
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3. Partie 2

3.1. Photovoltaique

Le solaire photovoltaique permet de récupérer et de transformer directement la lumiére
du soleil en électricité par des panneaux photovoltaiques. La conversion directe de I'énergie

solaire en électricité se fait par I'intermédiaire d'un matériau semi-conducteur.

La cellule photovoltaique est un composant électronique qui est la base des installations
produisant cette énergie. Elle fonctionne sur le principe de I'effet photoélectrique. Plusieurs
cellules sont reliées entre-elles pour former ce qu’on appelle un module solaire
photovoltaique. Par la suite, plusieurs modules sont regroupés pour former une installation
solaire. Cette installation produit de I'électricité qui peut étre consommee sur place ou
alimenter un réseau de distribution. La puissance d’une centrale solaire photovoltaique est

proportionnelle a la surface de modules installée. [9]

Ensolaillement

~

Panneaux solaires

Courant alternabf iniecte dans le reseau ?

Transformateur
BT vers HT

Figure (11.7) : Schéma de principe d une installation photovoltaique [9]
Les principales caractéristiques des centrales photovoltaiques sont les suivantes :

o Haute fiabilité, pas de piece mobile (sauf sur des systemes de trackers, le mouvement

est cependant trés lent),
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o Systeme silencieux,

o Entretien réduit, peu de colt de fonctionnement,

. Production d’¢lectricité uniquement le jour,

o Stockage de 1’¢électricité difficile (colts importants, perte de la charge au cours du

temps), et possible a I’heure actuelle pour des puissances modérées.

Parmi les différents types de cellules photovoltaiques existantes, il est possible de

distinguer deux grandes familles : a base de silicium cristallin ou les « couches minces ».
3.2. Photovoltaique a concentration (CPV)

Le photovoltaique a concentration (CPV) est basé sur un principe simple : la lumiere
du soleil est concentrée plusieurs centaines de fois par un dispositif optique (miroir
parabolique ou lentille de Fresnel) avant d’atteindre la cellule photovoltaique. Grace a la
concentration, la surface de cellule utilisée est beaucoup plus faible et donc la quantité de
matériels semi-conducteurs, composant le plus cotiteux d’un module solaire, est diminuée. Le
rendement d’un module photovoltaique a concentration est nettement supérieur a celui des
autres technologies. A puissance égale, une centrale CPV nécessite donc moins d’espace

qu’une centrale PV classique. [9]
3.3. Type de centrales PV

En plus des différentes technologies de cellules, deux types de centrales PV existent :
les centrales PV fixes et les centrales solaires PV avec un systéme trackers d’un axe ou de
deux axes ou « suiveurs solaires » (permettant de suivre la course du soleil). Ces dernieres
peuvent permettre d’augmenter le productible de la centrale en plus de 40% par rapport aux

centrales solaires PV traditionnelles. [9]
e Photovoltaique sans tracker :

- Cofts plus faibles aussi bien en production qu’en exploitation (moins de maintenance) Le
fonctionnement de ces panneaux ne nécessite pas d’énergie, contrairement aux trackers ou un

moteur est necessaire pour orienter les panneaux (avec une consommation faible). [9]

- Imperméabilisation du sol plus faible (panneaux en général fixés a I’aide de pieux, alors

que les trackers demandent en genéral des bases en béton).
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Hauteur beaucoup plus faible des panneaux d’ou un impact paysager plus réduit.

Technologie la plus couramment employée.

Mise en place facile des panneaux et démantélement aisé.

photovoltaique avec tracker

Rendement supérieur de 30 % environ (surtout pour les trackers 2 axes).

Surface continue de panneaux moins importante (facilite le ruissellement des eaux

pluviales).

- Hauteur plus importante, d’ou une utilisation des sols sous les panneaux plus

importante.

- Technologie plutdét employée dans des régions trés ensoleillées pour compenser les
codts de production.

- S’adapter plus facilement aux différences de relief.

3.4. Cellule photovoltaique

La cellule PV est le plus petit élément d’une installation photovoltaique. Elle est
composée de matériaux semi-conducteurs et transforme directement 1’énergie lumineuse en
électrique. Nous allons ici présenter rapidement le fonctionnement du phénomeéne

photovoltaique. [10]
3.4. 1. Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique

Les cellules photovoltaiques sont fabriquées a partir d’une jonction pn au silicium
(diode). Pour obtenir du silicium dopé n, on ajoute du phosphore. Ce type de dopage permet

au matériau de libérer facilement des électrons (charge -).

Pour obtenir du silicium dopé p, on ajoute du bore. Dans ce cas, le matériau crée

facilement des lacunes €électroniques appelées trous (charge +).

La jonction pn est obtenue en dopant les deux faces d’une tranche de silicium. Sous
I’action d’un rayonnement solaire, les atomes de la jonction libérent des charges électriques
de signes opposés qui s’accumulent de part et d‘autre de la jonction pour former un générateur

électrique.
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Figure (11.8) : Le Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaigue [10]

3.4.2. Différents types de panneaux photovoltaiques
a. Panneaux PV avec des cellules monocristallines

Les panneaux PV avec des cellules monaocristallines sont des photopiles de la
premiere génération, elles sont élaborées a partir d'un bloc de silicium cristallisé en un seul

cristal.

Son procédé de fabrication est long et exigeant en énergie; plus onéreux, il est
cependant plus efficace que le silicium poly-cristallin. Du silicium a I'état brut est fondu pour

créer un barreau.
Lorsque le refroidissement du silicium est lent et maitrisé, on obtient un monocristal.
Un Wafer (tranche de silicium) est alors découpé dans le barreau de silicium.

Apres divers traitements (traitement de surface a l'acide, dopage et création de la
jonction p-n dépbt de Couche anti reflet, pose des collecteurs), le wafer devient une cellule.

Les cellules sont rondes ou presque carrées et vues de pres, elles ont une couleur

uniforme.

Elles ont un rendement de 12 a 18%, mais la méthode de production est laborieuse.
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Figure (11.9) : Panneaux PV (cellule monocristalline) [11]
b. Panneaux PV avec des cellules poly-cristallines

Les panneaux PV avec des cellules poly cristallines sont élaborés a partir d'un bloc de
silicium cristallisé en forme de cristaux multiples. Vus de pres, on peut voir les orientations
différentes des cristaux (tonalités différentes). Elles ont un rendement de 11 a 15%, mais leur

codt de production est moins élevé que les cellules monocristallines.

Ces cellules, grace a leur potentiel de gain de productivité, se sont aujourd'hui
imposées. L'avantage de ces cellules par rapport au silicium monocristallin est qu'elles
produisent peu de déchets de coupe et qu'elles nécessitent 2 a 3 fois moins d’énergie pour leur
fabrication. Le wafer est scié dans un barreau de silicium dont le refroidissement forcé a créé

une structure Poly-cristalline.

Figure (11.10) : Panneaux PV) cellule poly cristalline) [11]
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c. Modules photovoltaiques amorphes

Les modules photovoltaiques amorphes ont un codt de production bien plus bas,
Mais malheureusement leur rendement n'est que 6 a 8% actuellement. Cette technologie
permet d'utiliser des couches tres minces de silicium qui sont appliquées sur du verre, du

plastique souple ou du métal, par un procédé de vaporisation sous vide.

Le rendement de ces panneaux est moins bon que celui des technologies poly

cristallines ou monocristallines.

Cependant, le silicium amorphe permet de produire des panneaux de grande surface a

bas colt en utilisant peu de matiére premiere [11].

Figure (11.11) : Module photovoltaique amorphe [11]

4. Conclusion

L’énergie solaire est une des 5 énergies renouvelables qui permet d’obtenir
essentiellement de la chaleur et de I’électricité. Nous avons vu qu’a ’aide des nouvelles
technologies, les panneaux solaires photovoltaiques ou thermiques, on peut obtenir de la

chaleur grice aux réactions transformant la lumiere en chaleur ainsi que de I’électricité.
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Chapitre 111 : Modélisations

1. Introduction

L'utilisation des sources d'énergies renouvelables telles que I'énergie solaire, éolienne,
géothermique sont des alternatives trés intéressantes pour répondre aux besoins énergétiques
mondiaux. Différentes techniques pour la collecte de cette énergie solaire a vu le jour. Parmi ces
technologies, nous citerons les collecteurs cylindro-paraboliques (PTC) qui ont éte généralisés et
testés commercialement pour captage solaire. La majorité des installations cylindro-paraboliques
déployée fonctionnent a des températures allant jusqu'a 400 ° C en utilisant I'huile synthétique

comme fluide caloporteur (HTF) [12].

L’énergie solaire photovoltaique permet aussi de transformer les rayons du soleil en
électricité, par une réaction photovoltaique par 1’utilisation des cellules solaires photovoltaique.
La cellule PV est le plus petit élément d’une installation photovoltaique. Elle est composée de

matériaux semi-conducteurs et transforme directement 1’énergie lumineuse en énergie électrique.

2. Modélisation des technologies solaires

2.1. Concentrateurs solaires cylindro-paraboliques

2.1.1 Modélisation du modeéle

La plupart des modeéles des concentrateurs cylindro-paraboliques supposent que le flux solaire
et I'écoulement du fluide sont uniformes ou constants, ou que les corrélations dans les modeles

sont fondées sur I'hypothése d'une température uniforme ou constante [13].

Un modeéle que nous nous proposons de détailler dans ce mémoire a été reporté par al Hachicha
[14]. 1l considére la discrétisation du récepteur en plusieurs segments dans les deux directions
axiales et azimutales. L'ensemble des équations algébriques sont résolues simultanément en
utilisant des méthodes directes. Les résultats obtenus présentent une bonne concordance avec les

données expérimentale.
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Figure (111.1) : Géométrie du capteur cylindro-parabolique solaire

Comme on le voit sur la figure (I11.1), la forme de concentrateur parabolique linéaire est

donnée par [15]:

y? =4 fx

1.1

Ou f est la distance focale du collecteur. L’énergie thermique regue a la ligne focale est

absorbée par un tuyau métalliqgue a l'intérieur d'un tube en verre sous vide. Le rapport

géométrique de concentration est une mesure de la concentration moyenne. Sa valeur dépend

directement de la géométrie de collecteur. Ceci peut étre calculé par le rapport de l'aire

d'ouverture de collecteur (Aa) a I' zone de réception (Ar) [15]:

Aa

C =—
Ar

1.2

Le coefficient de concentration réelle est calculé en utilisant I'équation suivante [16]:

Aa:l[l(%

Avec

35

(%)2 + 1> +2f ln(%\/@+ 1>l

1.3
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_ a? 1114
h= 1o
A, =alDy 1.5

a et | sont respectivement le diametre d'ouverture de collecteur et la longueur du

concentrateur, Dy est le diamétre moyen de 1’absorbeur.

Dans la modélisation dynamique, I'énergie stockée dans certains niveaux est pris en
considération. Ces niveaux sont considérés comme des nceuds a une uniforme température. Cette
méthode consiste a subdiviser un systeme en plusieurs sous-systémes. Mais avant d'établir le
bilan énergétique du collecteur, les hypothéses de la modélisation doivent étre considérées.

A. Hypothéses

Les hypothéses simplificatrices suivantes ont été apportées:

* En raison de vide, le transfert de chaleur entre le verre et I'absorbeur est seulement di au

rayonnement et conduction ; convection donc est négligeable [17].

* Le fluide de travail est incompressible et sans changement de phase.

* Le tube absorbant coincide avec la ligne focale.

* La température est uniforme a chaque neceud.

* Le verre est considéré comme étant opaque au rayonnement infrarouge.

* Les variations temporelles longues de 1'absorbeur et I'épaisseur du verre sont négligeables.

* Le flux solaire a 1'absorbeur est uniformément répartir.

2..1.2. Modélisation mathématique

La figure (I11.2) montre les différents types de transfert de chaleur impliqués.

Selon cette représentation, une température homogene l'emporte a chaque noeud et un transfert

de chaleur de révolution se produit.

Une analogie électrique du probléme est illustrée sur la figure (111.3).
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Figure (111.3) : Analogie électrique du probléme
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La quantité de chaleur échangée entre les nceuds peut étre écrite comme suit

Q; = Ayjhy(T; — T;) 1.6

1 et j sont les deux nceuds voisins, a et b sont respectivement le coefficient de surface et le

transfert de chaleur entre les deux i et j nceuds.

Chaque nceud mémorise une quantité de chaleur qui dépend de la capacité de la matiére utilisée.

Le changement de température au fil du temps est donné par:

darT; 1.7
tdt

Q:= M;C
Les transferts de chaleur entre le réflecteur et I'air est donnée par:

drT,
" dt

1.8

MrC = ((1 — R)G - hr—a(Tr - Ta) - hs—r(Tr - Ts) - hr—g(Tg - Tr))

Entre le verre et le réflecteur, il est exprimé par:

M,C, = "dﬁ = agAgRG + Ayjh,_o(T,—T,) — A (hg_a(Ta —Ty) + hy_y(T, - Ts)) +

t
Agi(hp_g + hy)(Ty —T,) 1.9
De méme en absorbant et en verre:

M,,c,,% = 1,0,A,RG — Apihy, ;(Tf—Tp) — Agi(hy_y + hy) (T, — T,) 111.10

Et enfin entre I'ATP et I'absorbeur:

dr; . dTy .11
MyCr— = Ayihy_(Ty = Tp) —mCr—"

Mi et Ci est la masse et la chaleur spécifique du nceud i matériel, m est le flux de travail de

masse fluide, Ts température de ciel est calculée par [12]:

T, = 0.0552T1> 11.12
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De nombreuses corrélations empiriques permettent de déterminer directement le coefficient de

transfert thermique entre les différents nceuds.
Réflecteur et le ciel [17]

hy_, = o0&, (T, + T,)(T? + T?) 111.13
Réflecteur et le verre [18,17]

o(T5+TH)(Ty+T,) 1
1- .
&g +i+ (A+&)Ar
&y Frg &Age

r—g =

Avec

1

[(Wy + W2)? +4]F — [(W, — Wy)? + 4]z

Frg = 2w,

Entre le réflecteur et I'air [19]

8.6V°¢ 111.15
hy_o = 104
Entre le verre et le ciel [17]

hs_q = 0gg(Ts+Ty)(T? +T2) 111.16

Entre le verre et l'air [13]

4y0-58 11.17

hg_a = D042

Entre le verre et I'absorbeur [18, 17, 20, 21]
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h o(T2+T;)(Ty+Tp) 111.18
b-g — 1—sg_|_i_|_(1+sr)Ar
£r Fgp £pApe
Avec

Fgp = )—1([% (cos‘l(g) % (C cos‘l()%l) + Bcos™?! ()—1{) - gA))]
X= z—f Y= %

A= X*+Y?>-1,B=X%Y?>-1,C=.(4+2)% - (2X)?

Entre absorbeur et fluide [22]
Pour un écoulement turbulent, Re> 10%:

Nu = 0.125(0.7901log(Re) — 1.64) 2RePr%34 111.19

Pour un écoulement laminaire, Re<10*:

o.oaes(@)lzepr 111.20
0.67

Nu = 3.66 + h
1+o.04[(%)kepr]

2..1.3. Comportement du collecteur solaire

L’équation de programmation de la parabole est effectuée dans la méthode itérative Matlab
Gauss est utilisée pour résoudre ces équations apres différences finies discrétisation

Les calculs sont effectués en utilisant un maillage uniforme contenant 100 nceuds, méthode de
Gauss itérative a été utilisée et le programme a été écrit en Matlab. La géométrie des composants

du collecteur et les propriétés thermodynamiques et les propriétes HTF sont
résumée dans le tableau (I11.1) et le tableau (111.2).
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Tableau (I11.1) : Propriétés du collecteur [12]
Symboles Parametres Valeurs unités
Collecteur L longueur de collecteur | 7.800 M
A Ouverture 5.000 M
F Distance focale 1.840 M
Réflecteur Cpr Chaleur spécifique 0.581 Kj / (kg.k)
Dr Densité 2.400 Kg/m?®
er Epaisseur 0.005 M
er Emittance 0.140 -
Rr Réflectance 0.930 -
Cpg Chaleur spécifique 1.090 Kj/’kg.k)
Verre Py Densité 2.230 Kg/m?
Dyi Diametre intérieur 0.109 M
Dge Diamétre extérieur 0.115 M
Tg Transmittance 0.935 -
&g Emittance 0.860 -
og Absorption 0.020 -
Absorbeur Cpo Chaleur spécifique 0.500 Kj/(kg.k)
Pp Densité 8.020 Kg/m3
Dhi Diametre intérieur 0.066 m
Dbe Diamétre extérieur 0.070 m
&b Emissivité 0.140 -
b Absorption 0.906 -
Py la pression du vide 0.010 Bar




Chapi

tre 111 :

Modélisations

Tableau (111.2) : Propriétés du fluide

Parametre Valeurs Unités
Chaleur spécifique 1,617 KJ/ (kg.k)
Densités 936 Kg/m?®
Conductivité 0.134 w/ (m.k)
Viscosite 9.1 Pa.s
Température critique 367 c
pression critique 10.9 Bar
densité critique 3.22 L/kg

2.2. Photovoltaique

Cette composante de la performance électrique d'un générateur photovoltaique, peut étre
utilisée dans les simulations impliquant des batteries électriques de stockage, le couplage de
charge directe et réseau de distribution. Elle emploie des équations pour un modele de circuit

équivalent empirique pour prédire la tension caractéristiques du courant d'un seul module. Ce

circuit est constitué d'un DC source de courant diode, et soit un ou deux résistances.

La force de la source de courant dépend de la radiation solaire et les IV caractéristiques de la

diode sont fonction de la température. Les résultats pour un seul module circuit équivalent sont

extrapolés pour prédire les performances d'un réseau multi-module.

2.2.1. Modélisation du systeme photovoltaique
Ceci est une approximation raisonnable pour les modules cristallins. Les "quatre
parametres” dans le modele sont I, ref, lo, ref, Y, €t Rs. Ce sont des valeurs empiriques qui ne

peuvent pas étre déterminés directement par l'intermédiaire mesure physique. Le circuit

équivalent a quatre parameétres est représenté sur la figure (111.4).

Le modéle a quatre parameétres suppose que la pente de la courbe 1V est nulle au court-

circ

(@)

uit condition:

=0

v=0
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Figure (111.4): Circuit électrique équivalent dans le modéle a 4 paramétres

Le modeéle décrit brievement est utilisé pour la description du comportement électrique de la

cellule PV. De plus amples détails sont discutés en annexe.

2.2.2. Caractéristiques électriques d’une cellule photovoltaique
a. Circuit électrique idéal

La cellule photovoltaique peut étre représentée par le circuit électrique équivalent donnée
par la figure (111-5) composé d’un générateur de courant et d’une diode parall¢le. Le courant I

généreé par la cellule s’écrit alors [23] :

z
hv T s
Ip H
L; ‘ 3 D
{ \
\ j
\\ '/'
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Figure (111.5) : Schémas électriques idéals de cellule photovoltaique

I=lph — Ip 111.22
Ip=1Is(e¥u—1) 111.23
I=1Iph—Is(e¥ut — 1) 111.24

U : tension. UT : KT/qg tension thermique ;

K :1.38 x 10 23 constant de Boltzmann ;
q: 1.602 x 10 *° charge de 1’électron ;

T : température absolue en K ;

Is : Courant de saturation de la diode ;

Ipn : Photo courant.

b. Circuit électrique réel

En réalité, il existe I’influence de résistances dans la génération du courant, et le circuit

électrique equivalent est alors représenté par la figure (111.6)

R,
Ips ~ A
)-/\\./ VA -
&
hv T Ipn : Y Irp

~a L 2 . of
A (a) D; 2\ Ry \ / Charge

Ol £ )

\\ /"

Figure (111.6) : Schémas électriques équivalents d une cellule PV
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La caractéristique courant-tension pour une température donnée et un éclairement solaire fixé
est [9]:

I=Iph—1ID —Ish 111.25
ID = Io (¢4 V*Rs DA K Tc — 1) 11.26
Ish= (V+Rs.I) IRp 11.27
I=1Iph—1Io (e (*Rs DA K Tc _1) — (V+Rs.I)/ Rp 111.28

A : le facteur d’idéalité de la jonction (1 <A<3) ;

Iph : Photo courant créé par la cellule (proportionnel au rayonnement incident) ;

Io: Courant de diode, représente le courant de fuite interne a une cellule causée par la
Jonction p - n de la cellule ;

Rp : Résistances shunt représente les fuites autour de la jonction p-n dues aux impuretés et sur

les coins de cellule ;

Rs: Résistance série symbolise la résistance de masse du matériau semi-conducteur, ainsi les

résistances ohmique et de contact au niveau des connections des cellules ;
q: la charge de 1’¢électron (1,6.10° C) ;
K : constant de Boltzmann (1,38.102 J/K) ;
Tc : température de jonction (K) ;
Tc=T + (NOCT —20) Eg/800 111.29
T : la température ambiante ;

Eg : Eclairement.

3. Conclusion

Nous avons abordé dans ce chapitre une étude sur les deux systémes, les collecteurs

cylindro-paraboliques et les photovoltaiques, tout en concentrant sur les points principaux :

e Spécification de notre systéme (les composants, les caractéristiques...etc.).

e Modélisation mathématique et numérique (le module de calcule, logiciel).
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Chapitre IV Simulations

1. Introduction

Apres avoir fait I’étude de technologies solaires et modélisation dans les chapitres

précédents, la simulation des deux technologies CSP et PV est présentée dans ce chapitre.

Pour ce faire, deux logiciels ont été utilisés. Il s’agit du TRNSYS qui présente 1’avantage
d’analyser le systéme considéré de fagon trés détaillée. Le second, en 1’occurrence le

RETSCREEN, utilise une approche plus globale incluant I’analyse économique.

2. Présentation des Logiciels de simulation
2.1. Présentation de TRNSYS

L’atelier de simulation IISiBat (Intelligent Interface for Simulation of Building) est une
structure d’accueil permettant a la fois le développement de nouveaux modeles numériques et

I’exécution d’études de simulations dynamiques.

TRNSYS est, aujourd’hui, la référence au niveau mondial dans le domaine de la

simulation dynamique de batiments et de systémes solaires [24].

La Simulation dynamique permet, par exemple, de simuler le comportement
énergétique d’un équipement ou d’un systéme, en fonction de son emplacement, des

matériaux de construction utilisés, de 1’architecture, du concept énergétique choisi, etc.

La conception modulaire et ouverte de TRNSYS, basée sur une définition d’une
interface logicielle rigoureuse, a encouragé un grand nombre d’équipe de recherche a intégrer
des comportements dans cette structure d’accueil d’ou la bibliotheque STEC. Ces composants
sont ensuite directement utilisables et connectables avec tous les composants existants. Ainsi,

de nombreuses collaborations multidisciplinaires ont été réalisées grace a cette infrastructure.

Quelques 50 familles de composants, disponibles en standard dans une bibliothéque,
permettent de simuler, en régime transitoire, les batiments (mono ou multizones), les
systémes de chauffages et de climatisation, les plus simples comme les plus complexes, y

compris les systemes solaires innovants.

De nombreuses bibliotheques de modeéles TRNSY'S sont aujourd’hui disponibles dans le
domaine publique, couvrant un large spectre d’applications (énergie solaire, éoliennes,

hydraulique, microcontrdleurs, photovoltaique, piles a combustibles, piscines, plafond
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rayonnant, planchers chauffants, pompes a chaleur, régulation, stockage d’énergie intersaison,
matériaux a changement de phase,...). Ces bibliothéques peuvent étre connectées pour

effectuer des études pluridisciplinaires (voir figure 1V.1).

I e s e

Bibliothéque des composants ./ :

coeoeooooooeooe

Figure(lV.1): Interface du logiciel TRNSYS 16
Des composants utilitaires permettent de coupler la simulation avec les conditions
météorologiques, des plans d’occupation, d’utilisation de formes d’énergie, et de générer les

fichiers de résultats souhaités.

2.2. Présentation de RETSCREEN

Le Logiciel d’analyse de projets d’énergies propres RETScreen est un outil unique d’aide a
la décision développé en collaboration avec de nombreux experts de I’industrie, du
gouvernement et du milieu académique. Offert gratuitement, il peut étre utilisé partout a
travers le monde pour évaluer la production et les économies d’énergies, le colt, les
réductions des émissions, la viabilité financiere et le risque de différentes technologies
d’énergies renouvelables et d’efficacité énergétique. Le logiciel (disponible en plusieurs
langues) inclut des bases de données de produits, de projets, hydrologiques et climatiques, un
manuel de I’utilisateur, ainsi qu'un cours de formation de niveau collégial et universitaire

basé sur des études de cas, incluant un e-Manuel d’ingénierie.
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3. Simulation

Dans cette section, nous nous proposons d’analyser par 1’'usage de TRNSYS la station
photovoltaique. En effet, le TRNSYS dans sa version basique permet d'utiliser les eléments
disponibles par défaut dans la bibliotheque. Cependant la station électrique avec concentrateur
solaire, exige une bibliotheque plus élaborée a savoir la bibliotheque TESS.
Malheureusement, cette bibliothéque payante n’est pas disponible au niveau du laboratoire

ETAP, ce qui nous a poussés a utiliser le RETSCREEN.

3.1. Partie 1 : Photovoltaique

Le champ solaire et le cycle de puissance ont été simulés par les composants de la
bibliotheque dans le logiciel TRNSYS pour le site d’Ouargla pour une année type, dont la

mesure est comprise entre 2016 et 2017, et les mois suivants :

- Janvier
- Mars
- Juillet

;"’"

Typel09.TMY2

Figure(IV.2): Modéle de Photovoltaique
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3.1.1. Champ solaire

Pour la simulation du champ solaire, nous avons utilisé le type suivant :

Typel3-TMIY2

Figure(1v.3): Champ solaire

Cette composante sert le but principal de la lecture des données météorologiques a des
intervalles de temps réguliers a partir d'un fichier de données, convertir en un systéme désiré
d'unités de traitement et les données de rayonnement solaire pour obtenir un rayonnement de
surface basculée et I'angle d'incidence pour un nombre arbitraire de surfaces.

Dans ce mode, le type 109 lit un fichier de données météorologiques dans le format TRY

allemand.

3.1.2. Cycle de puissance

Pour la simulation du cycle de puissance, nous avons utilisé les composants suivants :

a. Convertisseur d’unités

Figure(Iv.4) : Convertisseur d unités

Pour accommaoder les utilisateurs habitués a travailler avec des unités anglaises TYPE 57
unité de routine de conversion est fourni.

Les utilisateurs doivent décrire le type d'entrée variable et des unités (température et C par
exemple) et les unités variables de sortie souhaitée (F par exemple) a l'aide des tableaux

fournis a la fin de la documentation technique de ce composant.
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Les contréles de routine de conversion de I'entrée pour vous assurer qu'il est du type de
variable correct et des unités,effectue la conversion de I'unité, en fournissant un nouveau type

de sortie et de toutes les unités en fonction de cette sortie.

b. Panneaux photovoltaiques cristallins

a7

Tyvpef4a

Figure(lV.5) : Panneaux photovoltaiques cristallins

c. Onduleur

— >y

TyvpedSa

Figure(1V.6) : L onduleur

L’¢électricité est produite en courant continu par les modules, puis transformée en courant

alternatif par un petit appareil électronique appelé onduleur.
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d. Intégrateurs

-

TYPE24

Figure(IV.7) :L intégrateur

Ce composant intégre une série de quantités sur une période de temps. Chaque intégrateur
quantité peut avoir jusqu'a 500 entrées mais pas plus. TYPE24 est en mesure de réinitialiser
périodiquement tout au long de la simulation soit apres un spécifié nombre d'heures ou apres
chaque mois de I'année. Avec la sortie de TRNSYS 16, TYPE24 a été élargi de sorte que le
temps écoulé entre les réinitialisations pourrait étre prise en compte par rapport a I'heure de
démarrage de la simulation ou en temps absolu. Pour Ainsi, avec un temps de 1 heure de
remise a zéro, remise a zéro par rapport a I'neure et une heure de début de simulation de 0,5,
I'intégrateur remis a zéro a temps 1,5, 2,5, 3,5, 4,5, etc. Avec un temps de 1 heure de remise a
zéro, remise a zéro absolu de I'neure et une heure de début de simulation 0,5, l'intégrateur
TYPE24 serait remis a zéro au moment de 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, etc. Ainsi, la premiére période

d'intégration ne serait pas une heure.

e. Traceur en ligne

Figure(IV.8) : Traceur en ligne
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Le composant graphique en ligne est utilisé pour afficher les variables du systeme

sélectionneées alors que la simulation progresse.

Ce composant est fortement recommandé et largement utilisée car elle fournit des
informations variables précieux et permet aux utilisateurs de voir immediatement si le
systeme ne fonctionne pas comme vous le souhaitez. Les variables sélectionnées seront

affiché dans une fenétre de tracé séparé sur I'écran.

3.2. Partie 2 : Solaire a concentration

3.2.1. Logiciel RETScreen

a. Présentation du logiciel RETScreen

Afin de tirer profit des technologies d’énergies propres, les utilisateurs, décideurs et
responsables politiques, planificateurs, investisseurs et fournisseurs d’équipements potentiels
doivent étre en mesure d’analyser facilement et rapidement le bienfondé d’une proposition de
projet d’énergies propres. Ce type d’analyse devrait permettre, avec un minimum d’effort et
d’investissement en temps, de révéler si oui ou non un projet potentiel d’énergies propres
estsuffisamment prometteur pour mériter une étude plus poussée. Le logiciel RETScreen

répond & toutes ces exigences.

Analyse des

émissions de GES

Figure(IV.9) : Les axes d’analyses d’énergies renouvelables par RETScreen
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RETScreen est un modéle mathématique complexe pour évaluer la production d’énergie,
les économies des couts, les réductions d’émissions, la viabilité financiére, et de risque pour

les différents types des énergies propre et technologies. [25]

Chaque modeéle de technologie d'énergie propre RETScreen a été développé dans un
classeurMicrosoft Excel individuel. Chaque classeur est ensuite composé d'une série de
feuilles de Calcul. Ces feuilles de calcul ont un aspect commun et suivent une démarche

normalisée,commune a tous les modeles RETScreen. [26], [27]

Le logiciel inclut des bases de données de produits, de codts et climatiques (4700 stations
météorologiques), ainsi qu’un manuel de I’utilisateur en ligne. Les autres outils comprennent
un cours de formation de niveau collégial et universitaire basé sur des études de cas, un
manuel électronique d’ingénierie ainsi qu’un site Web. Tous ces outils sont disponibles

gratuitement en 36 langues.

RETScreen est utilisé par plus de 250 000 personnes dans 222 pays et territoires et ce nombre

augmente avec 1000 utilisateurs par semaine. [28], [29]

Les options comprises dans RETScreen couvrent toutes les technologies, incluant les sources

d’énergies propres traditionnelles et non traditionnelles, ainsi que les énergies classiques (Plus

propres). [30], [31], [32]

b. Utilisation de RETScreen

1. RETScreen réduit considérablement les codlts (financiers et de temps) liés a

I’1identificationet a I’évaluation de projets d’énergie potentiels.

2. RETScreen permet aux décideurs et aux professionnels de déterminer si un projet d’énergie

renouvelable, d’efficacité énergétique ou de cogénération est financierement viable.

Si le projet est viable ou non, RETScreen I’indiquera au décideur et ce, rapidement, sans

équivoque, dans un format convivial et a un codt relativement bas.

3. RETScreen simplifie les évaluations préliminaires ou, les quantités d'informations
demandées dans le calcul sont relativement faibles et il calcule automatiquement les
parametres clés, il utilise seulement 12 points de données (mensuelles), contre 8760

pointspour les modéles de simulation horaire. [33]

4. RETScreen permet une précision de l'analyse. Il aide les utilisateurs a déterminer

rapidement et simplement dés les toutes premieres étapes d'un projet d'énergies propres Si
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celui-ci merite que l'on y consacre plus defforts ou non, avant damorcer des études

d'ingénierie et de développement.

5. RETScreen présente les résultats de I'analyse financiéere sous forme d'analyse des colts
globaux du projet sur son cycle de vie, ce qui permet de réaliser une juste comparaison entre

les technologies d'énergies propres et leurs correspondants conventionnels.

6. En facilitant le processus d'analyse de projets d'énergies propres, RETScreen encourage une
prise en compte plus généralisée de ces technologies, ce qui augmente le nombre deprojets qui

sera effectivement réalise.
7. Ses procédures normalisées permettent des comparaisons objectives.

C. Organigramme d’une analyse par RETScreen

L’¢étude peut étre scindée en 5 étapes :

Modele en énergétique
Analyse des colts
Analyse des émissions

Analyse financiere

YV V. V V V

Analyse des risques

Il faut compléter chaque feuille de calcul, ligne par ligne, de haut en bas, en entrant des
valeurs a I’intérieur des cellules qui apparaissent en couleur. Pour se déplacer entre les feuilles
de calcul, il suffit de cliquer sur les onglets du classeur en bas de 1I’écran ou de sélectionner les

hyperliens (bleus et soulignés) se trouvant dans les feuilles de calcul.

Une feuille est prévue pour préciser les parametres et conditions du site. La figure ci-

dessous donne un résumé de I’organigramme de ce logiciel.
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Analyse stondlardl en cing éfapes &

[ \ockk froke [\ Arckge/p\Sommate /A2
| 1 énergéioue 2'des colfs | 3 desGES | Ak fnancier | 9 de sensié
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I
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Figure(IV.10) : Présentation générale du logiciel. [27]

d. Code de couleur des cellules
Comme nous le voyons sur la figure suivante, les couleurs représentent des codes. Il

appartient a 1’utilisateur du logiciel de bien comprendre.
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Cellules d'entrée et de sortie

Blanche Donnée de sortie - calculée par le modéle.
Jaune Donnée d'entrée - requise par le modéle
Bleue Donnée d'entree - requise par le modeéle et

base de données en ligne disponible.

Grise Donnée dentrée - pour reférence
seulement. Non requise par e modéle

Figure(IV.11) : Code de couleur des cellules de RETScreen [27]

e. Avantages et limitations de RETScreen

. Avantages de RETScreen

= Bien qu’'un modéle RETScreen de technologies d’énergies propres différent soit
utilisé pour chacune des technologies considérées par RETScreen, la méme procédure

d’analyse en cing étapes est commune a tous les modéles.

= RETScreen réduit la durée et les cotits d’analyse des études de préfaisabilité.

= ]l permet I’identification et/ou la vérification des opportunités d’exploitation
desprojets TER permettant des réductions de codts et des GES.

= 1l aide a surmonter les obstacles a I’exécution des projets EE/TER (efficacité
énergétique/technologies d'énergies renouvelables) par des planificateurs et des

décideurs.

= |l contribue a la formation et au transfert technologique.
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= RETScreen utilise les moyennes mensuelles et c¢a facilite I'obtention et le traitementde
ces données en comparaison des séries de 8 760 valeurs qu'il faut manipuler dans un

logiciel de simulation horaire.

o Limitation RETScreen

= Actuellement, les systemes de concentrateurs ne sont pas couverts.
= L'estimation des données de radiation utilise les corrélations.

= Seules les configurations spécifiques sont disponibles.

= Hypotheéses simplifiées.

= Seuls les modeles de calculs de I'énergie sont détaillés.

» Chaque technologie est évaluée indépendamment.
3.2.2. Etude de projet des technologies solaires

e Localisation du site

La région choisie pour I’étude est la wilaya d’Ouargla. Nous avons utilis¢ les bases de
données météorologiques qui se trouvent dans le logiciel RETScreen. Les données

météorologiques utilisées par le logiciel RETScreen sont présentées dans la figure (1V.12).

Voir figure (1V.12).
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Figure(1V.12) : données météorologiques d’Ouargla
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> Le rayonnement solaire horizontal annuel est : 5,55 kWh/m?/j

3.2.3. Analyse technico-économique du projet
A T’aide du logiciel RETScreen, nous avons dimensionné les installations des systemes
de production d’¢lectricité, puis nous avons fait une étude énergétique pour I’installation,
nous avons fait également une estimation des codts, et finalement nous avons fait une analyse

financiere du projet.

Pour la production d’électricité nous avons étudié trois technologies (photovoltaiques,

concentrateurs solaires cylindro-paraboliques et tours solaires).

4. Conclusion

Dans ce chapitre, deux logiciels de simulation ont été abordés. 11 s’agit du TRNSYS qui a
été utilisé afin d’évaluer de fagon précise 1’énergie électrique produite par le systéme

photovoltaique. Le coté économique sera déterminé par 1’'usage de Retscreen.

D’un autre cOté, faute de la bibliotheque TESS permettant de définir précisément les
différentes composantes du concentrateur solaire, une approche plus globale a été entreprise

en utilisant le logiciel Retscreen.

Dans le chapitre suivant, nous allons examiner les résultats de la simulation et comparer les

différents scénarios afin d’évaluer la rentabilité économique des deux technologies.
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Chapitre V : Résultats et interprétations

1. Introduction

L’étude des deux technologies que nous nous proposons d’analyser dans ce qui va suivre a
¢té simulée pour une région du sud algérien a savoir la wilaya d’OUARGLA. Le projet de
production d’¢lectricité a partir de 1’énergie solaire des considérations économiques sont
importantes pour le choix de la technologie utilisée. De la sorte, si I’endroit est bien choisi, les
centrales photovoltaiques et/ou thermiques solaires seront économiquement viables pour la

production d’¢électricité.

Dans ce qui va suivre, les résultats de la simulation d’abord par TRNSYSS va nous permettre
de verifier la précision du modele énergétique établi par Retscreen. Ensuite, une analyse de
plusieurs scénarios économiques va nous permettre de valider la rentabilité des projets

entrepris.

2. Résultats et discussion
2.1. Etude du systeme Photovoltaique par TRNSYS

Un systéme PV d’une puissance théorique de 1| MW simulé par TRNSYS va nous permettre
d’évaluer la quantité d’électricité pouvant étre produite pour une année type. Les parametres
critiques tels que la puissance au point de puissance maximale (point de fonctionnement du
module PV au cours de laquelle la puissance maximale est délivrée) et le facteur de capacité
(Le rapport de la charge moyenne (ou puissance de sortie) d'un systéeme de production
d'électricité a la capacité Evaluation du systéeme sur une période de temps déterminée) ont été

calculés et sont présentés ci-dessous.

2.1.1. Analyse de la production électrique pour une journée du mois de Janvier

Les figures (V.1) et (V.2) illustrent la puissance électrique délivrée pendant une journée du
mois de Janvier.  Nous constatons que la puissance électrique délivrée le début du mois de
Janvier n’excéde pas 0.4 MW. Par ailleurs, la durée pour laquelle le systéme produit de
I’électricité ne s’étale pas au-dela de 09 heures, durée de 1’ensoleillement pour cette période de

I’année. La production pour la journée du 1* janvier n’a pas dépassé 1IMWh.
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Performance prévisible du systéeme PV 0.10 MW
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Figure (V .1) : Puissance de sortie du systeme de PV pour le mois de Janvier 24h
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Figure (V .2) : Puissance de sortie du systéme de PV pour le mois de Janvier 72h
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2.1.2. Analyse de la production électrique pour 03 mois typiques de I’année

Les résultats de la simulation représentés par les figures (V.3) ; (V.4) et (V.5) montrent une
nette amélioration de la puissance du systeme PV au cours du mois de Juillet en comparaison

avec le mois de Mars et Janvier. En effet, la puissance maximale atteinte lors de ce mois
avoisine le 1 MW.

Performance prévisible du systéeme PV 0.58 MW
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Figure (V .3) : Puissance de sortie du systeme de PV pour le mois de Janvier
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Performance prévisible du systeme PV 0.81 MW

Puissance W Production Wh
— puissance — production

9. 00E+05 5.00E+08

7.20E+05 |AE— ] I PR A ......... .......... ......... ......... ......... 4.00E+08
=
% 5 40E+05 3 00E+08 %
= =
5 =
o i ! : ! ! ! ! ! : 3
'S 3.60E+05 EREEEEEETTETTTEEEE S EEEEEE R ol - --o- b [ e e O B T EEPE R PER B EER A ECT EEEE e R R S AP 2 0DE+08 -g
o | H : H H h H H H \ 6‘_

1.80E+05 [N Lo 1t Lqdecbe A | A N o d ki AU I | M S 1.00E+08

0.00E+00 1B ; ' : —— ; ; : : 0.00E+00

14160 14780 15400 16020 16640 17260 17880 418500 19120 19740 20360 20980 21600
Simulation Time =2160.00 [hr]
Figure (V .4) : Puissance de sortie du systeme de PV pour le mois de Mars
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Figure (V .5) : Puissance de sortie du systéme de PV pour le mois de Juillet
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2.1.3. Analyse de la production électrique mensuelle

La figure (\V.6) montre la production pour une année type qui pourra servir de base de calcul
pour les évaluations économiques du projet. Nous pouvons facilement constaté qu’une
production annuelle de 1,5 GWh pendant toute 1’année. Cette production nette sortie de
I’onduleur ne prend pas en considération les pertes de transmission liées au réseau électrique.

Ce resultat sera comparé ultérieurement avec celui évalué par le Retscreen.

Puissance w Proguction wn
— puissance — production
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Simulation Time =8760.00 [hr]

Figure (V .6) : Puissance de sortie du systeme de PV pour une année typique

En conclusion de cette premiére simulation, nous pouvons dire que la performance du
systéeme PV a atteint sa capacité maximale de 1 MW lors des mois d'été, particulierement en
Juillet. Les mois de Mars et Juillet ont eu respectivement des facteurs de capacité de 16,9% et
15,8%. Pendant les mois d'hiver, la production a baissé considérablement avec des facteurs

aussi faibles que 2,8% et 1,7% pour les mois de Novembre et Décembre respectivement.
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2.2. Evaluation Technico-économique du systeme PV

Comme tout projet d’investissement 1’étude technique doit étre suivie par une évaluation

économique, ceci afin d’analyser la rentabilité du projet. Cette analyse a été entreprise en

utilisant le RETscreeen. Les données introduites dans le modéle sont représenté sur cette feuille

de calcul. Elle comprend sections suivantes :

1
2
3
4.
5
6

parameétres financiers,

revenus annuels,

sommaire des codts,
économies et revenus du projet,
viabilité financiére,

flux monétaires annuels et graphique des flux monétaires cumulatifs.

La feuille de calcul « Démarrer » comporte les informations générales sur le projet ainsi que

les conditions météorologiques du site de référence. Cette feuille de calcul est aussi utilisée

pour selectionner les parametres standards pour effectuer lI'analyse.

Logiciel d'analyse de projets d'energies propres

Information sur le projet i fs Rase de données de prajets
Nom du projet PY
Lieu du projet Ouargla Algérie

Préparé pour
Préparé par

Type de projet Production d'électricité

Technologie
Type de réseau

]
Photovoltaique ]
Réseau isolé |
]
]

Type d'analyse Méthode 1

Pouvoir calorifique de référence Pouvoir calorifique supérieur (PCS)

Afficher paramétres W

French - Frangais ]
French - Frangais 1]

Langue - Language
Manuel de l'utilisateur

Devise Defini par I'utilis ateur
Symbole
Unités Unités métriques

Lhaisy je v ges doanées oimatigues
Conditions de référence du site

Lieu des données cli | Quargla ]

Afficher information [

Figure (V .7) : Feuille de calcul « Démarrer » photovoltaique.
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2.2.1. Modeéle énergétique

La figure suivante (V.8) représente la feuille de calcul modéle énergétique pour la premiere
technologie.

odele énergétique RETScreen - Projet de production d'électricité ™ Afficher dauires uniés

Surcouts a linvestissement

Technologie Photovotaique
Type danalyse 9 Nethode 1
Nethode 2
Photovoltaique
Capacté electrique i 1000.00 Voir la Base 08 données de produt
Fabricant Yngl Solar
Ilodee mon0-Si - Panda - YL245C-30b 4082 unté(s
Facteur dutiisaton % i 17.0%
Electnct exporiée au resesy Wit 14892
Pric de [echicté exportze M [ 1500000

Figure (V .8) : Feuille de calcul modéle énergétique pour le photovoltaique

Nous avons considéré sur la base les années précédentes un taux d’inflation, moyen annuel

de 5% prévu pour la durée de vie du projet.

Une recherche bibliographique nous a permis d’évaluer la durée de vie du projet basée sur
des expériences européennes, soit la période de 20 ans sur laquelle on évalue sa viabilité
financiere ; et correspondant a la durée de vie prévue des équipements énergeétiques. Il y a lieu
de préciser que le prix de vente du kWh prévu par la reglementation algérienne est de 15.94
DA. [34]

e Le colt d’investissement évalué a 240.000.000 DA. Ce montant est déduit du prix

moyen pratiqué en Europe. [35]

Toutefois, il y a lieu de noter que le modeéle énergétique élaboré par RETscreen repose une
base de données technologique ainsi que sur une base de données météorologique élaborée par

la NASA. Le modele proposé concerne une technologie de modules Photovoltaiques de type
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monocristallin. 1l y a liecu de préciser que les quantités d’énergie électrique calculées par
TRNSYS et par RETscreen sont comparables. Cette conclusion conforte notre approche et

permet d’affirmer que RETscreen donne des résultats assez précis.

La figure suivante représente la feuille de calcul « Analyse financiére» pour le

photovoltaique.

perrerTy

Parameétres financiers

Taux d'inflation % 5.0%
Durée de vie du projet an 20
Ratio d'endettement % 100%
Taux d'intérét sur la dette % 5,00%
Durée de l'emprunt an 7

Coits d'investissement

Systéme de production d'électricité 0 0,0%
[Autre | 240 000 000] 100,0%
Total des coiits d'investissement 240 000 000 100,0%
Encouragements et subventions | | 0,0%

Frais annuels et paiements de la dette

Colts (économies) d'exploitation et entretien [ 4 000 000]
Colit en combustible - cas proposé 0
Paiements de la dette - 7 ans 41476756

[ 20]
Total des frais annuels et paiements de la dette 45476776

Economies et revenus annuels

Colt en combustible - cas de référence 0

Revenu d'exportation d'électricité 22 338 000
| [

Total des économies et des revenus annuels 22 338 000

Viabilité financiére

TRI avant imp6t - capitaux propres % 13.2%

TRI avant imp6t - actifs % 1,9%

Retour simple an 13,1

Retour sur les capitaux propres an immédiat
Démarrer Modéle énergétique Outils +)

Figure (V .9) : Feuille de calcul « Analyse financiére » pour le photovoltaique

2.2.2. Analyse des résultats RETScreen pour le systéme PV

Les résultats des flux monetaires cumulatifs sont montrés dans la figure (V.10). Ils sont

produits par le logiciel RETScreen.

Le taux de rendement interne (TRI), avant imp6t, qui représente le rendement reel du
projet pendant sa durée de vie avant imp6t, on I’appelle aussi «rendement du capital propre
investi» ou « taux de rentabilité interne »[27], est dans ce cas de 13.2 %. Les périodes de retour

simple est de 13.1 ans, et sur les capitaux propres sont immédiat.
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On remarque que le graphique des flux monétaires cumulatifs est divisé en deux parties ou

bien deux régions :

> La premiere partie (0 ans a 11,13 ans) : dans cette partie le graphique des flux
monétaires cumulatifs est négatif parce que les coiits de I’installation sont supérieurs
aux bénéfices tirés du projet.

» La deuxiéme partie (11,13 ans & 20ans) : dans cette partie le graphique des flux
monétaires cumulatifs est positif parce que les bénéfices tirés du projet sont supérieurs

aux colts du projet, ou en I’année 11,13 on récupére le colt initial du projet.

Graphique des flux Monétares cumulatds
DA

410 TC 200

A0 X0 200

2D X0 200 /
D 3G 000

Flux rmonatabmes oo latifs ()

Figure (V .10) : Graphique des flux monétaires cumulatifs pour le systeme PV

2.3. Evaluation Technico-économique du systeme concentrateurs solaires cylindro-
paraboliques

Pour cette technologie, les parametres techniques et économiques du systeme a

concentrateurs solaires sont introduits dans le logiciel RETScreen.

La figure suivante représente la feuille de calcul « Démarrer » concentrateurs solaires

cylindro-paraboliques.
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RETScreen’ International
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Logiciel d'analyse de projets d'énergies propres

Information sur le projet Vol Base o domés de oo

Nom du projet [

Lieu du proje Quargla Alggrie

Préparé pour

Préparé par

Type de projet | Production délectricté

Technologie Electrct solare thermique
Type de réseay Réseau is0&
Type danayse | Methode 1 |

Pouvor carifique de référence | Pouvor carifque Supérieur (PCS) l

Afficher paramefres ¥

Langue - Lanquage
Wanuel de futiisateur

French - Francais

French - Francais

Devise Défini par uiisateur
Symbole DA
Untés Untés métriques

Choisi e ey des données clmssigues

Figure (V .11) : Feuille de calcul « Démarrer » concentrateurs solaires cylindro-
paraboliques.

2.3.1. Modeéle énergétique

Dans la deuxiéme étape, nous avons utilisé le logiciel RETScreen en choisissant le modele

énergétique pour les concentrateurs solaires cylindro-paraboliques.

e On a suivi les mémes étapes ; la capacité électrigue 1MW, puis on a choisi la
technologie des concentrateurs disponible dans la base de données technologiques.
Le facteur d’utilisation qui est de 53 %, et le prix de 1’électricité exportée, n’a pas

changé.
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La figure suivante représente la feuille de calcul modele énergétique pour les concentrateurs

solaires cylindro-paraboliques.

0dee eergebe ETScre Pt rodcton St ‘ e duke iy
steme dé producton delesrice du as Surcoits  Fvestssement

“eomoge B st emaue

Bectite o hemigue

(ipact ebotiue i 10 Vo Bage e e & e
Farcat e

gz VAL 208

Factur dutisation % 0%

B e e Wi {4

P ekt epunés DA | 1500 DA 1]

Figure (V .12) : Feuille de calcul modéle énergétique pour les concentrateurs solaires cylindro-
paraboligues.

Pour la seconde technologie, nous avons introduit dans RETScreen les différents
parametres, notamment le taux d’inflation qui est resté le méme, la durée de vie qui est 30
ans, et puis le colt d’investissement qui est 777 187 893 da. Ce cout est calculé sur la base
des couts pratiqués en Europe. [36]

La figure suivante représente la feuille de calcul « Analyse financiere» pour les

concentrateurs solaires cylindro-paraboliques.
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Analyse financiére

Parameétres financiers

Taux d'inflation % 5,0%
Durée de vie du projet an 30
Ratio d'endettement % 100%
Taux d'intérét sur la dette % 5,00%
Durée de lemprunt an 10

Coits d'investissement

Systéme de production d'électricité DA 0
[Autre | DA [ 777 187 893|
Total des colts d'investissement DA 777 187 893
Encouragements et subventions DA | |

Frais annuels et paiements de la dette

Colits (économies) d'exploitation et entretien DA | 10 000 000]

Colt en combustible - cas proposé DA 0

Paiements de la dette - 10 ans DA 100 649 388
[ DA I

Total des frais annuels et paiements de la dette DA 110 649 388

Economies et revenus annuels

Colt en combustible - cas de référence DA 0

Revenu d'exportation d'électricité DA 69 642 000
| DA [

Total des économies et des revenus annuels DA 69 642 000

Viabilité financiére

TRI avant imp6t - capitaux propres % 19,0%

TRI avant imp6t - actifs % 6,2%

Retour simple an 13,0

Retour sur les capitaux propres an immédiat
Démarrer Modéle énergétique Outils )

Figure (V .13) : Feuille de calcul « Analyse financiére» pour les concentrateurs solaires cylindro-
paraboliques.

2.1.2. Analyse des résultats RETScreen pour les concentrateurs solaires cylindro-
paraboliques

Les résultats des flux monétaires cumulatifs sont montrés dans la figure (\V.14). lls sont

produits par le logiciel RETScreen.

Le taux de rendement interne (TRI), avant impdt est dans ce cas de 19 %. Les périodes de
retour simple est de 13 ans, et sur les capitaux propres sont immédiat. Il ressort clairement de
ces resultats que le concentrateur solaire cylindro-parabolique sera suffisamment rentable avec
un flux monetaire positif et largement supérieur a celui du PV au terme de la durée de vie du

projet 3,5 Milliards de dinars contre 350 millions de dinars.
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Figure (V .14) : Graphique des flux monétaires cumulatifs pour les concentrateurs solaires cylindro-

paraboliques

2.4. Evaluation Technico-économique de la tour solaire

Cette technologie, n’a pas été prévue initialement dans notre démarche comparative. Mais

sur la base des données fournies par le Retscreen, il nous a semblé intéressant de comparer

également cette technologie avec les deux autres, ceci essentiellement pour avoir une idée sur

les investissements et la rentabilité. Pour ce faire, les parametres de la tour solaire ont été

introduits dans le logiciel RETScreen.

La figure suivante représente la feuille de calcul « Démarrer » pour la tour solaire.
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Logiciel d'analyse de projets d'énergies propres

Information sur le projet

Nom du projet
Lieu du projet

Préparé pour
Préparé par
Type de projet

Technologie
Type de réseau

Type d'analyse

Pouvoir calorifique de référence
Afficher paramétres

Langue - Language
Manuel de lutiisateur

Voir is Bsse de données de projets

Tour solaire |
Ouergla, Algérie |
|
|

Production d'électricité

Electricité solaire thermique
Réseau isolé

Méthode 1 |

Pouvoir calorifigue supérieur (PCS) |

v

French - Francais
French - Francais

Devise Défini par lutilisateur
Symbole DA

Unités Unités métriques

Choisir le fieu des données cimstigues

Panditinne da rafaranca du cita
Figure (V .15) : Feuille de calcul « Démarrer » pour la tour solaire.
2.4.1. Modeéle énergétique

Dans la deuxiéme étape, nous avons utilisé le logiciel RETScreen en choisissant le modele

énergétique pour les tours solaires comme les autres technologies.

. On a suivi les mémes étapes ; la capacité électrique 1MW, puis on a choisi le fabriquant,
on a fait rentrer le facteur d’utilisation qui est de 80 %, et en dernier le prix de I’électricité
exportée a changé, qui est de 18000 DA/kWh. [34]

La figure suivante représente la feuille de calcul modele énergétique pour la tour solaire.

\odéle énergétique RETScreen - Projet de production d'électricité " Afficher dautres unités

stéme de production d'electricité du cas propose

Surcoits a Investissement

Technobge Ekectricté solsire hamiue

Electricité solaire thermique

Capacte éiecirque KW 1000 :I Voir la Base de données de produits
Fabrcant Abengoa Solar

Modele PS10

Facteur dutiisation % 80,0%

Elechricié exporise au reseau WWh 7008

Prix de Iélectrici2 exportée DAMYR 13000,00

Figure (V .16) : Modele énergétique pour la tour solaire.
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Pour la troisieme technologie, le méme le taux d’inflation a été introduit, la durée de vie
qui est 30 ans, et puis le cout d’investissement est 983232610 DA. [36]

La figure suivante représente la feuille de calcul « Analyse financiére» pour la tour

solaire.

Analyse financiére

Parametres financiers

Taux dinflation % 5,0%
Durée de vie du projet an 30
Ratio d'endettement % 100%
Taux d'intérét sur la dette % 5,00%
Durée de l'emprunt an 7

Couts d'investissement

Systéme de production d'électricité DA 0 0,0%
[Autre | DA [ 983 232 610| 100,0%
Total des colts d'investissement DA 983 232610 100,0%
Encouragements et subventions DA [ | 0,0%

Frais annuels et paiements de la dette

Colits (économies) d'exploitation et entretien DA | 15 000 000|

Colt en combustible - cas proposé DA 0

Paiements de la dette - 7 ans DA 169 922 081
| DA [

Total des frais annuels et paiements de la dette DA 184 922 081

Economies et revenus annuels

Colt en combustible - cas de référence DA 0

Revenu d'exportation d'électricité DA 126 144 000
| DA [

Total des économies et des revenus annuels DA 126 144 000

Viabilité financiére

TRl avant imp6t - capitaux propres % 28,8%

TRI avant imp6t - actifs % 9,7%

Retour simple an 88

Retour sur les capitaux propres an immédiat
Démarrer Modéle énergétique Outils +

Figure (V .17) : Feuille de calcul « Analyse financiére» pour la tour solaire.
2.4.2. Analyse des résultats RETScreen pour la tour solaire

Les résultats des flux monétaires cumulatifs sont montrés dans la figure (V.18). lls sont

produits par le logiciel RETScreen.

Le taux de rendement interne (TRI), avant imp6t est dans ce cas de 28 %. Les périodes
de retour simple est de 8,8 ans, et sur les capitaux propres sont immediat. Il ressort

clairement de ces résultats que la tour solaire sera tres rentable.
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Graphique des flux Monétares cumulatds
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Figure (V .18) : Graphique des flux monétaires cumulatifs pour la tour solaire.

3. Conclusion

Dans cette analyse, différentes technologies a savoir le PV, les concentrateurs cylindro-
paraboliques ainsi que la tour solaire ont été examinées sur un plan technique et économique. Il
en ressort de cette analyse que la tour solaire est beaucoup plus rentable que le PV. Cette
conclusion est motivée par le fait que le sud algérien se caractérise par un potentiel thermique
solaire beaucoup plus attrayant. Sur un autre plan, les frais de maintenance d’un systéme PV
dans un milieu aussi hostile que celui du sud algérien (sable, chaleur excessive, etc..) rendent le
systeme PV plus couteux dans le temps, contrairement aux autres systémes thermiques, pour

lesquelles 1’investissement initiale est important, mais les couts de sa maintenance restent

relativement faibles, ce qui les rendent plus attrayant sur un plan économique.
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Conclusion Générale

Ce travail fournit un apercu général des centrales solaires a concentration et photovoltaiques. Les
differents systémes sont décrits, ainsi que les grandes lignes de développement. Une description des
differents projets déja operationnels est proposee et les perspectives de développement sont

évoquées.

Les applications a grande échelle de cette source d’énergie c’est a dire les centrales électro-
solaires sont susceptibles de devenir rentables dans un avenir relativement proche dés lors qu’une
politique d’investissement en ce domaine sera suivie et qu’une comptabilisation rigoureuse des

codts externes des divers sera menée.

Au niveau économique, la technologie des centrales solaires pour la production d'électricité est
prétepour le marché. Plusieurs types d'installations ont déja été testés et analysées avec succes.
Uneexpérience non négligeable a été acquise dans ce domaine, qui pourra apporter une contribution

significative aux installations futures.

Les prochaines décennies verront plus que probablement la création d'un nombre important de
concentrateurs paraboliques, cyclindro-paraboliques, et de tours solaires. Les codts seront ainsi
fortement diminués et il est possible que les incitants gouvernementaux a de tels systémes

deviennent obsolétes.

L'implémentation géographique de ces systémes sera vraisemblablement limitée aux pays de la
ceinture solaire, I'investissement ne semblant pas justifié dans le court terme pour des pays moins

ensoleillés.

Au terme de notre étude ayant effectue dans la région d’Ouargla, nous pouvons conclure que les
systemes solaire a concentration notamment les systemes cylindro-paraboliques ainsi que les tours
solaires sont les mieux adaptés pour une rentabilité maximale. En effet, lorsque le systeme PV
suggere une rentabilité le long de la durée de vie du projet de 350 Millions de dinars, la tour solaire
et le systeme cylindro-parabolique estime un profit de 7 Milliards de dinars et 3 milliards 500
millions de dinars respectivement. Cela permet de considérer que méme si le prix de vente diminue
en perspective d’une restriction budgétaire a cause de la chute du baril, les deux derniéres

technologies resteraient, malgré tout, rentables.
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Enfin, il est probable que les systemes a concentration contribueront de maniére non négligeable
aux objectifs de réduction des émissions de CO2 et aux problemes de développement et de

fournitured'énergie pour les régions arides.
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DETERMINATION DE PERFORMANCE DANS DES  CONDITIONS
D'EXPLOITATION

Les caractéristiques IV d'un changement de PV a la fois avec I'ensoleillement et de la
température. Le modele de PV emploie ces conditions environnementales ainsi que les
constantes quatre modules I, e, lo, ref, y, €t RS pour générer une courbe de IV a chaque pas de

temps.

L'équation courant-tension du circuit représenté sur la figure 5.2.5-1 est la suivante:

I'=1,— 1o [exp (y% vV +IRy)) - 1] 5.2.5-2

Rs et y sont des constantes. Le photo-courant IL dépend linéairement de rayonnement

incident:

I, = IL,refGTG—rTef 2253

Le graphique de I'insolation de référence est donné a TRNSYS PARAMETER 4. Il est presque
toujours définie comme 1000 W / m2. La diode inverse de saturation de courant I, est une

grandeur dépendante de la température:

3
fo =( T ) 5.2.5-4

Io,ref Tc,ref

Eq 5.2.5-2 donne implicitement le courant en fonction de la tension. Une fois que lo et I sont
trouvées a partir de I'équation 5.2.5-3 et Eq 5.2.5-4, la méthode de Newton est utilisé pour
calculer le courant de PV. En outre, une itérative routine de recherche trouve le courant (Imp) et

de la tension (Vwmp) au point de puissance maximale le long de la courbe IV.
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CALCUL I, ReF, lo,REF, y et Rs

Les parametres de ce type comprennent plusieurs valeurs qui doivent étre lues par les fabricants

»

Le catalogue des modules PV. Les valeurs du fabricant »sont utilisées pour déterminer le circuit

équivalent

Caracteéristiques IL, ref, lo, ref, v, et Rs. Ces caractéristiques definissent un circuit équivalent qui
est employé pour trouver la performance de PV a chaque time tep, comme décrit dans la section
1.1. Cette section décrit les algorithmes d'algébre et de calcul utilisés pour résoudre pour le

circuit équivalent de quatre les caractéristiques.

Trois de ces valeurs, I, ref, lo,ref, v, peut étre isolé algébriquement. La premiére étape consiste a
substituer le courant et la tension dans I'équation 5.2.5-2 au circuit ouvert, court-circuit, et la

puissance maximale conditions :

_ _ q _ _ Vocref _
0=1prer —lorer [exp (Ych,ref VOc,ref) 1] Ren 5.2.5-5
QlscrefRs IscrefRs
Iscrer = Irer — lorer [exp ( y,i;;:ef ) - 1] - % 5.2.5-6

Imp,ref = IL,ref - Io,ref

5.25.7

q Vmp,ref+1mp,refRs
exp| ——(V, +1 R -1 -
p<ykT”ef( mp,ref T Impref S) Ren

Dans chaque cas, la "-1" terme est peut-étre abandonné pour simplifier l'algébre. Cette
approximation a peu influence sur le cdté droit des équations depuis parce que I'ampleur de lo
est trés faible, généralement de l'ordre de 10-6 A. Certain réarrangement donne alors les trois

expressions suivantes qui isolent I, ref, lo, ref, v:

IL,ref ~ Isc,ref 5.25-8
1% -V +1 R
_ 9Wmprer oc,re]; mp}ref s) 5.2.5-9
mp,re
kTC'refln(l_Iscpr>
_ Iscref
Iorer = — 5.2.5-10
p VET ¢ ref

A ce stade, une équation supplémentaire est nécessaire afin de déterminer le dernier paramétre

inconnu.
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La quatrieme équation est obtenue en prenant la dérivée de la tension analytique par rapport a
température a la référence circuit ouvert. Cette valeur analytique est adaptée au circuit ouvert

coefficient de température, une spécification de catalogue:

aV, k I Tcli
= flyoe = [ln (—f ) + —chise (3 + L )] 5.2.5-11
aT, q Iorer Iscref AKT cref
ou A=L
Ng

Ce type utilise une routine de recherche itérative dans ces quatre équations pour calculer le
circuit équivalent les caractéristiques. La premiere étape consiste a fixer les limites supérieure

et inférieure pour le paramétre de résistance série

Rs: les contraintes physiques exigent la valeur de Rs se situer entre 0 et la valeur telle que y =

Ns. L’estimation initiale pour Rs est a mi-chemin entre ces limites.

v et o, ref SONt trouvés a partir de I'équation 5.2.5-9 et Eq 5.2.5-10, tandis que I'équation 5.2.5-
8 donne une solution triviale pour I, rer. Type de 94 emplois alors I'équation 5.2.5-11 a comparer
les valeurs analytiques et catalogue pour pvoc. Lorsque toutes les autres variables sont
maintenues constantes, la valeur analytique pour pvoc augmente de fagon monotone avec la

résistance série [Townsend, 1989].

Si le coefficient de tension analytique est inférieur a la valeur du catalogue, la limite
inférieure pour Rs est remise a la valeur de conjecture actuelle. De méme, la limite supérieure
est réglée sur la valeur de courant si la pvoc calculée est trop grande. Apres la réinitialisation
de la partie supérieure ou inférieure pour Rs, une nouvelle valeur de conjecture est trouvée par
moyenner les bornes. Cette procédure se répete jusqu'a ce que R et y convergent. Notez que
pour I, ref, lo, ref, ¥, €t Rs sont supposées constantes et sont calculées uniquement sur le premier

appel dans la simulation.

Alternativement, l'utilisateur peut entrer une résistance série connue en entrant une valeur
positive pour TRNSYS PARAMETER 18. Dans ce cas, la routine itérative décrite ci-dessus est
sauté et les 3 équations mentionnées ci-dessus permettent de calculer I, ref, lo, ref, €t Y

directement a partir de la valeur donnée Rs.
5.2.5.4. Description mathématique (5-parametre modeéle)

Le modele a quatre parameétres décrit ci-dessus ne décrit pas de maniére adequate la tension de
courant caractéristiques du silicium amorphe ou des modules photovoltaiques a couches

minces. Il y a une grande différence qualitative entre les courbes IV de PVs cristallines et
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amorphes. Le court-circuit pente de la courbe IV pour les modules cristallins est trés proche de
zéro, alors que la pente pour amorphe modules est généralement limitée et négative. Le modele
cing parameétres est appelé a chaque fois TRNSYS PARAMETER 19 (court-circuit 1V pente)
est réglé sur une valeur négative. Cette pente est ne sont généralement pas inclus dans la liste
du catalogue des modules spécifications. Cependant, il peut étre mesure (Par exemple avec une

régle) si le constructeur fournit un module courbe IV aux conditions de référence.

Le modele a cing parametres ajoute une Rsh de résistance de shunt au circuit équivalent utilisé

dans les quatre parametres modele. Ce circuit est illustré sur la figure 5.2.5-2.

— ]

AN

I R,
l Ry, V
Ip

N

Figure 5.2.5-2: circuit électrique équivalent dans le modele 5-parameétre

Le modele a quatre parameétres peut étre considéré comme un cas particulier du modele a
cing parameétres dans qui Rachi est infini. Toutes les équations utilisées dans le modéle a cing
paramétres réduisent a ceux décrite pour le modéle a quatre paramétres comme la résistance

shunt tend vers l'infini.

L'éguation courant-tension pour le circuit équivalent de la figure 5.2.5-1 est

V+IRg
Rsch

I=1,—1, [exp (y% (V +IR,) - 1] - 5.2.5-12

Les algorithmes et le comportement du modele a cing parameétres sont examinés en détail par
Fry [1999].
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Détermination performance dans des conditions d’utilisation

Comme dans le modéle a quatre parametres, le rayonnement solaire et de la température

dépendance du module PV sont données par:

G
= lurer GT,TTef 5.2.5-13
3
Iy T, -
Io,ref N (Tc,ref) 525 14

Cependant, le modéle a cinq parametres utilise des équations différentes pour trouver les

valeurs de référence lo,ref €t I, rer. Ces équations sont discutées dans la section suivante.
CALCUL I, reF, lo,rer, v, RsH, ET Rs

Le modele a cing paramétres ajoute un autre circuit équivalent caractéristique pour les quatre
paramétres modele: la résistance de shunt Rsh. L'ajout de cet élément de circuit modifie les
équations utilisées pour trouver les autres valeurs (I, ref, lo, ref, ¥ €t Rs) & partir des données des

fabricants disponibles.

Fry [1999] a montré que la réciproque négative du court-circuit IV pente étroite se rapproche

de la résistance shunt:

5.2.5-15

Cette expression réduit le nombre de quantités inconnues a quatre: I, ref, lo, ref, v, Rs.
Réorganiser Eq5.2.5-12 (et en négligeant le "-1") a circuit ouvert, court-circuit, et les conditions

de puissance maximale donne les expressions suivantes pour I, ref, lo, ref, v:

Rs
IL,ref = Isc,ref (1 + R_sh) 5.2.5-16

I f_Voc,ref

ref T R..
Io,ref = . sh 5.2.5-17

exP(m"oc,ref)
_ (q(Vmp,ref_Voc,ref+Imp,refRs))
V= I Vimp,refHmp,refRs 5.2.5-18
L,ref_Imp,ref Rsp
kTC‘reflTl Voores

Isc,ref‘ Rs
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A ce moment seulement Rs est nécessaire pour résoudre le systeme. Une itérative routine de
recherche est utilisée pour trouver les valeurs correctes pour Rs et y en faisant correspondre la

valeur analytique pour pwoc & celle donnée dans le catalogue.

Différencier Eq. 4.11.5.12 Par rapport a la température a I'état des rendements ouvert du

circuit:
Io,ref{ , 9 q
Wor M (3 'AkT)exp(kATC‘ref)
. = Mvoc = - 5.2.5-19
c

q
—I ex \%4 }
KAT ¢ ref oref p(kATC‘Tef OC'T€f> Rgp,

L'algorithme de recherche est similaire a celle décrite ci-dessus pour le modele a quatre

parametres.
5.2.5.5. Température de fonctionnement du module (modele thermique)

Type de 94 utilise des données de température de I'NOCT standard (fonctionnement
nominal Température de la cellule) mesures pour calculer la température Tc du module a chaque

timestep. La température de NOCT

(Tc, NOCT) est la température de fonctionnement du module avec une vitesse du vent de 1 m
/'s, aucune charge électrique, et un ensoleillement et la température ambiante spécifiée certaine
[Beckman et Duffie 1991]. Les valeurs pour insolation GT, NOCT et la température ambiante
Ta, NOCT sont généralement 800 W / m2 et 20° C. Type 94 utilise les données de NOCT pour

déterminer le rapport du module de transmission-réflexion produit le coefficient de perte de

module:
T _ (Tenocr—TanNoCT) 5.2.5-20
U GrNocCT -

En supposant que ce rapport est constant, la température du module a une étape quelconque du

temps est la suivante:

(1—nc/‘ra)

e 5.2.5-21
(GTT(Z/UL)

T.=T,+

ne est le rendement de conversion du module, qui varie avec les conditions ambiantes. T¢, nocr,

Ta, nocT et G, nocT sont définies dans PARAMETRES 12, 13 et 14 respectivement. ta peut étre
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soit un constante ou une valeur calculée a partir d'un angle d'incidence de corrélation, comme

décrit ci-dessous.
5.2.5.6. Angle d'incidence Modificateur Corrélation

Type de 94 comprend un "angle d'incidence modificateur" option routine. Si ce sous-
programme est utilise, une corrélation empirique détermine le facteur de transmission-réflexion
produit (ta)) du module a chaque timestep. Ce calcul est basé sur la pente du module, et I'angle
d'incidence et I'intensité de chaque composant de rayonnement (direct, diffus et réfléchi au sol).
TRNSYS PARAMETER 16 doit étre réglé sur une valeur négative (entre 0 et -1) pour permettre
a l'angle d'incidence corrélation. Dans ce cas, I'ampleur de PARAMETER 16 est égale a ta a

incidence normale.

PARAMETRE 16 est réglé sur une valeur positive (entre 0 et 1) pour désactiver l'incidence
modificatrice. Si I'angle d'incidence modificateur est désactivé, le parameétre 16 ensembles ta
pour tous les angles de incidence. Pour une valeur donnée du parameétre 16, en utilisant le
modificateur de I'angle d'incidence sera produire toujours plus une estimation plus prudente (et
probablement plus précis) du systeme performance. Pour la plupart des endroits, un réseau de
PV donnée va générer environ 10% moins d'énergie au cours de la cours d'une année ou la
routine incidence d’angle est activée. ta a l'incidence normale est pas habituellement inclus

dans la liste des paramétres du fabricant, bien que 0,9 est généralement une bonne estimation.

Si oui ou non le modificateur est utilisé, I'incident de rayonnement sur le PV est toujours
multiplié par ta a tenir compte des pertes de réflexion avant 1'équation 5.2.5-3 est utilisée pour
déterminer le photo-courant. L’expression pour le modificateur de I'angle d'incidence, tiré de
King et. Al [1997] est:

IAM =1 — (1.098 X 107%)8 — (6.267 x 107°)8% + (6.583 x 1077)03 — (1.4272 X
1078)p* 5.2.5-22
Avec

T

IAM =

Txnormal

Ici, O est I'angle d'incidence en degrés, avec 6 = 0 indiquant 1'incidence normale. Terrain IAM

une fonction de 0.
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Figure 5.2.5-3: Incidence Modificateur Angle de King et al, [1997]

L'angle d'incidence de la composante de rayonnement du rayonnement solaire est obtenu
directement sous forme de sortie du type 16 rayonnement solaire Processeur. Cependant, le type
16 ne calcule pas 1’angle efficace d'incidence pour les rayonnements diffus et composants du
rayonnement réfléchi au sol. Type de 94 utilise deux corrélations supplémentaires pour trouver
ces angles d'incidence efficaces. Ces corrélations, développées par Duffie et Beckman [1991],

sont les suivants:
Ocfr.aifr = 59.7 — 0.13885 + 0.00149732 5.2.5-23

Ocff.gna = 90 — 0.57888 + 0.00269332 5.2.5-24

B est la pente de la matrice photovoltaique en degrés. L’insolation totale sur le réseau se trouve
en additionnant les composantes de rayonnement individuelles et en les multipliant par leur

angle d'incidence approprié modificateurs:

GT,eff = Tanorm(GT,beamIAMbeam + GT,diffIAMdiff + GT,gndIAMgnd 5.2.5-25
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5.2.5.7. Modules Multi-tableaux

Les calculs électriques discutés pour les quatre parameétres et cing paramétres modeles PV
deal uniquement avec un seul module. Le type 94 peut étre utilisé pour simuler des tableaux

avec un nombre quelconque de modules.

PARAMETRES TRNSYS 10 et 11 définir le nombre de modules en série (NS) et des modules
de parallele (NP) pour I'ensemble du réseau. Le nombre total de modules dans le tableau est le
produit de NS et NP. Lors de la simulation d'un seul module seulement, les deux NS et NP sont
mis a 1. Le seul module valeurs pour tous les courants et les tensions ici evoqués ci-dessus sont
multipliées par NP ou NS pour trouver valeurs pour lI'ensemble du réseau. Cette approche

néglige les pertes Module de désadaptation.

5.2.5.8. Problémes de convergence pour diverses applications

Le type 94 peut étre utilisé dans des systemes a couplage direct, dans lequel le générateur
photovoltaique est raccordé directement a un chargé ou est relié a une batterie pour fournir un
stockage d'énergie quotidienne. Dans ces deux applications, le systéme performance a chaque
pas de temps dépend du point d'intersection entre les graphes IV du réseau photovoltaique et de
la charge ou de la batterie. En variante, la puissance de sortie maximale de type 94 peuvent étre
utilisés dans des systémes utilisant des dispositifs maximaux de suivi de point de puissance. Un
exemple d'une telle une application est un systeme photovoltaique intégré au batiment raccordé

au réseau [Fry, 1999].

Eckstein [1990] a montré que dans les systéemes directs couplés les solveurs d'équations de
TRNSY'S normales parfois échoué a converger sur le point d'intersection entre le réseau de PV
et de charge. Il développé une "convergence promotion algorithme, « alternative contenue dans
le type 94, pour des applications dans lesquelles le générateur photovoltaique est raccordé
directement a un moteur de pompe ou d'une autre charge. Cet algorithme utilise une méthode
de recherche de bissection pour trouver le point ou les tensions de la PV et charge sont égaux.
Il differe sensiblement de la norme "modifiée Euler" substitution séquentielle Procédé
TRNSYS utilise pour résoudre le systéme d'équations produites en reliant le composant Entrées
et sorties. L'algorithme de promotion de la convergence PV peut étre activé par Réglage de
I'entrée 4 de type 94 a une valeur non nulle. Ceci est recommandé pour tous couplés directs

systemes.
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INPUT 4 doit étre mis a zéro pour désactiver la promotion de la convergence alternative. La
promotion de la convergence doit toujours étre désactivée lorsque le PV est en charge d'une
batterie ou lors de l'utilisation d'une plate-forme en utilisant une déclaration TRNSYS
ACCELERATION (Voir Volume 07 pour plus détails sur la déclaration Accélérates). Dans
certains systémes, un élément de commande peut diriger le PV tableau pour charger une batterie
a certains moments et de se connecter directement & une charge a d'autres. Dans ce cas, est
nécessaire pour que le contréleur ait un indicateur de sortie qui peut étre connectée a I'entrée 4
de Type de 94. Un tel régime sera activer et desactiver la promotion de la convergence

appropriée.

De nombreuses applications utilisent des dispositifs de suivi du point de puissance maximale
(MPPT) qui forcent le PV tableau de toujours fonctionner au point de puissance maximale le
long de sa courbe IV. Sont généralement MPPT inclus dans tous les onduleurs de la grille-
interactive. Quand un MPPT est utilisé, une certaine charge arbitraire la tension doit étre choisie
pour l'entrée 3 du type 94. Cette tension doit étre supérieure a zéro et inférieure a la tension en
circuit ouvert de la matrice. SORTIE 1, le courant photovoltaique, est toujours calculé sur la
base de I'entrée de tension de charge. Cependant, le point de puissance maximale (sortie 4)
devrait étre utilisé pour la production de PV dans les systemes MPPT. La valeur de sortie 4 ne
dépend pas de I'entrée la tension de charge. INPUT 4, la promotion drapeau de convergence,

devrait étre mis a zéro pour MPPT systémes.
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ANNEXE

Tarifs d'sehat gnrantis

I Tarif d'nchat gnranti par tranche de puissinee et sbon le potentiel en DA 7 EWh

Tarif 1 1 Installations &diennes d'une capacité d= 1 i & MW

LIMITE REGLEMENTAIRE NOMBEE 'HEURES DE TARIF IYACHAT GARANTI (D { k'Wh)
D" AJUSTEMENT FONCTIONNEMENT
(kWh ! kW /an PHASE] FHASET
1615 1674 16,656
« 15 % G675 | 748 15,86
750 - 1EXM 1501
1310
HIES . | 14,05
Potentsel de référencee 1%H) = 1974 13,10
o975 - 49 12,11
50 - 2124 11,19
+ 15 %
21252184 10,34
= 2185 955

[1- Tarif d'nchat guranti par tranche de puisance et sebon le potentiel en DA /EWh

Tarif 1 1 Installations &odiennes d'une caparité dz » & MW

LIMITE REGLEMENTAIRE | WOMBRE D'HEURES DE TARIF IV ACHAT GARANTI (DM { kWh)

D" AJUSTEMENT FOMCTIONHEMENT — —
(kWh | KW/ an PHASEI PHASEI

1615 |&674 1333

.18 % 1675 - 1749 125

750 - 1E24 12,0

B25. |p9 11,27

{48

Potentsel de référencee 1%H) = 1974 10,48
[ LA oA

50 - 2124 R55

+ 18 %

21252184 BT

= 2185
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ANNEXE
Tarifs d*schai gnrnitis
I+ Tarif d*nchat gnranti par tranche de puissanee et sbon le potentiel en DA 7 EWh

Tarif 1 1 Insinllabons phoiovoliziques au sol d'mne capacité de 1 i 5 MWC

LIMITE REGLEMENTAIRE | MOMBRE DYHEUREES DE TARIF IV ACHAT GARANTI (DA [ kWh)
D" AJUSTEMENT FOMCTIONNEMENT — —
(kWh ! kW { an PHASE FHASE
1275 - 349 X008
18 % 150 . 1424 1883
425 . 1499 1745
LT
Podentiel de références 500 - 1574 1554
515 . |69 14,43
+15 1% 1650 - 1724 13,06
= 1725 11,80

[1= Twrif d'nehnt gnranti par tranche de puisance et sebon le potentiel en DA S kVWh

Tarif 2 1 Insinllatons phoiovoliziques an sol 'mme capacité de > £ MWC

LIMITE REGLEMENTAIRE MOMBEE D'HEURES DE TARIF D' ACHAT GARANTI (D | kWh)
D" AJUSTEMENT FOMCTIONMNEMENT
(kWh ! KW/ an PHASEI FHASE

1275 - 1343 165,06

- 18 % L350 - 1424 15,06

425 . 1499 13,56

1178

Poientiel de références 1500 - 1574 12,7
515 . |62 11,54

+ 15 % 1650 - 1724 101,44

= 1725 Q44
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Key findinNgs

1. Concentrating solar power (CSP) plants are capital intansive, but have virtually 7emo fusl costs.
Paraboiic trough plant without thermal energy storage have capital costs as bow as USD 4 600/KW,
bt bow capacity factors of bebween 02 and 02% Adding sx hours of thermal energy storege
Increases capita costs to betwean LSO 7100,%W to USD O B00/KW. but allows capacity factors to be
doubded. Solar tower plants can cost between USD & 300 and USD 10 500,%W when anangy storage
Is befwean 6 and 16 howrs. These plant cain achieva capacity factors of 040 to a5 high as 080,

TamE 17 TP COSS AND FERFORMANCE N 2011

insiolled cost Copociy foctor DEM LCOE
(2010 USD/EW) ) {2010 USD/kWh) (2010 LISDWn)

Parabodic trough

Ko sloropga 4 500 Aia 0.4 o036
& howrs sloroga 7100 k=9 B0 0 o B2 007 o 0035

Solar tower

4o 1.E houn sloroga £ 300 ko 7 500 40 o 4 7 o029
12 1o 1B hours shomge 000 ko 10 500 &5 4o BD

Mot the kvodsod oot of iec oty (LOOE) axnimis 2 109 fost of cypital

2. Dperations and maintenance (0&M) costs ane reiatively high for CSP plants, In the range USD 002 fo
USD U035, KWh. However, oost reduction opporfunities are good and as plant designs are perfectad
and experienca gained with operating larger numbers of C5P plants savings opportunities will arse.

3. The levelised cost of electricty (LOOE) from C5P plants 1s cunmentty high, Assuming the cost of capital
15 10%, the LODE of parabolic trough plants today 1s in the ranga USD 0220 to USD 0U36,/%Wh and that
of solar towers batween USD 007 and USD 0229 %Wh. Howeser, In aness with exceldent solar rescurces
It could be as low as LSO 04 to USD 00E%Wh The LOOE depends primarily on caplial oosts and the
local soiar resowrce: For Instance, the LODE of a given C5P plant will be arownd one-quartsr kower for
adirect normal irradiance of 2 700 kWh/im fvear than for a stte with 2 100 kKWh/m/yvear.

4, With Just 19 GW of installed CSP capacity, not enough data exists to identify 2 obust leaming curve.
Howeser, the opportunities for cost reductions for CSP plant are good given that the commeancial
deployment of C5P' s In lis Infancy. Capital cost reductons of 10% to 15% and modest reductions In
(01&M costs by 2015 could see the LODE of parabolic trough plants dedine to betwesan USD 08 and
USD 032/KWh by 207 and that of solar tower plants to batween USD 05 to USD 024,/kWh

B\, Cost reductions will come from economies of scale in the plant st and manufactuning industry, lsaming
effects, advances in RE&D, a more competitive supply chain and Improvernents in the performance of
the solar field, solar-to-slecirc efficency and thermal enangy storege systems. By 2020, capital cost
reductions of 28% to 40 could be achiesed and even higher reductions may be possible

. Solar towers might become the tachnoiogy of chaice In the future, beusa they can achieve very high
temparatures with manageabile kosses by using molten salt a5 a heat transfer fiuld. This will aliow higher
operating temperatunes and steam cycle efficiency; and reduce the cost of thermal enengy storege by
allowing a higher tempersture differential. Their chisf advantage compared to solar photovoltaics s
thensfone that they could economically mest peak air conditioning demand and iIntermediste loads (n
the evaning whien the sun n't shining) in ot arkd arsss in the near futura,

Cost Arnayss of Conconbofing Solor Powse |
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Résumé

Le monde connait depuis plus d'un siecle un important développement économique. Le
développement industriel, l'augmentation du parc automobile et la multiplication des équipements
domestiques ont provoqué une croissance importante de la demande énergétique. Dans l'optique de la
production d'électricité, I'énergie solaire est une source d'énergie propre et inépuisable. Actuellement les
technologies de concentration solaire sont celles qui présentent le plus de possibilités pour une

exploitation commerciale.

Dans ce travail, les centrales solaires a concentrations et photovoltaiques ont été exposées. Une
comparaison entre les différentes filiéres a été effectuée. Il ressort de cette comparaison que les centrales
cylindro-paraboliques et les tours solaires sont les plus intéressantes de point de vue technico-

économique et sont plus rentables.

Mots clés: Centrales solaires, Photovoltaiques, Concentrateur, TRNSYS, RETScreen, Energies

solaires.
Abstract

The world has known for over a century an important economic development. Industrial development,
increasing the fleet and the increase in domestic equipment caused a significant increase in energy demand.
In order to produce electricity, solar power is a clean and inexhaustible energy source. Currently the solar

concentration technologies are those that have the most potential for commercial exploitation.

In this work, the solar power plants and photovoltaic concentrations were exposed. A comparison
between the different channels was performed. It is clear from this comparison that the parabolic trough
power plants and solar towers are the most interesting technical and economic point of view and are more

profitable.

Keywords: Solar Power, Photovoltaic, Hub, TRNSYS, RETScreen Solar Energies.



