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solaire thermo-électrique de faible

puissance pour site isolé : Application
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Directeur de thèse : M. Issakha YOUM Professeur FST-UCAD

Centre d’Etudes et de Recherches sur les Energies Renouvelables (CERER)





Je dédie cette thèse

à yaye Say.
Oui, à notre

chère mère.

A notre père chéri Pa bi.
Paix et salut à leur âme !

Pour Adama,

en pensant à Ro

et Bigue.

A notre très grande

s÷ur Codou.

Aux �lleuls :

Oumy, Adja,

Diarra, Khadija,

Ndeye, Aicha,

Khadim.

A tous mes frères et s÷urs.

A Tante Diarra, Lamine,

Cheikh Tidiane et

toute la famille MAR.
A tous mes amis et parents.

i



ii



Remerciements

Nous tenons à remercier tout le personnel du CERER de leur accueil et de leur dispo-
nibilité. Un grand merci à Dr. Serigne THIAO pour son soutien durant toutes ces années
de thèse. Merci à Reine M. N. DIOH, Alioune SENGHOR, Souleymane THIAM, Hawa
NDIATH, S. K. Ben THIAM, Talla NDIAYE, Pierre W. TAVARES et tous les autres doc-
torants et masters du centre. Nous voudrions également remercier Mme SY et les deux
Mmes NDIAYE pour leurs conseils et les bons moments passés ensemble. Nous avons eu
la chance d'avoir été entourée d'une équipe aussi dévouée que vous.

Nous remercions particulièrement la société Trivellienergia et Sénégal Energie Alter-
native (SEA) en la personne d'Amadou Lamine DIAW pour leur collaboration. Ils ont
mis gratuitement à notre disposition le capteur cylindro-parabolique Solar Tangor.

Nous associons à ces remerciements tous les collègues de la Faculté des Sciences et
Techniques de l'Université Cheikh Anta Diop de Dakar, en particulier ceux de SOL-
MATS : Dr. Omar A. NIASSE, Dr. Amadou DIAO, Moulaye DIAGNE, Demba DIALLO,
Nacire MBENGUE.

Nous remercions Moussa THIAO et Ibrahima DIALLO d'avoir relu ce manuscrit et y
apporté leurs soins.

Nous remercions Pr Youssouf MANDIANG de l'ESP et Pr Abdou Aziz NDIAYE de
l'IST pour leurs conseils et leur soutien.

Nous remercions spécialement Pr Bassirou BA, Directeur du Laboratoire et de la For-
mation Doctorale. Malgré toutes ses charges, il nous a fait l'honneur de présider notre
jury de thèse.

Nous sommes aussi honorée de la présence du Pr Salif GAYE, Directeur de l'IUT de
l'Université de Thiès, qui malgré un emploi du temps chargé a fait le nécessaire pour
participer à ce jury et apporter son expertise.

Nous remercions largement Pr Moustapha DIENG pour le regard porté à ce travail.
Remerciements di�érents, car vous nous avez beaucoup appris sur le fonctionnement des
TP et TD.

C'est pour nous un grand privilège de compter parmi les membres de notre jury Pr
Diouma KOBOR, Vice-Recteur de l'Université Assane Seck de Ziguinchor. Nous vous re-
mercions d'avoir apporté votre contribution à ce travail et d'avoir fait l'essentiel malgré
la tyrannie de votre agenda.

Nous remercions considérablement Pr Joseph SARR, Directeur de l'Ecole Doctorale,
d'avoir accepté d'examiner ce travail et d'y apporter ses contributions.

iii



Nous tenons à remercier une personne, une personnalité, un modèle de générosité,
d'humilité, d'a�abilité, d'élégance, et nous en passons ... nous voulons dire Pr Cheikh
MBOW. Merci de votre sollicitude. Nous vous formulons une reconnaissance distinguée.
Votre encadrement nous a non seulement permis de mener à bien ce travail, mais aussi
d'apprendre énormément, tant sur le plan du contenu, de la méthodologie que sur la ri-
gueur scienti�ques.

Nous remercions exceptionnellement, une référence, une personne, un modèle de cour-
toisie, de philanthropie, de modestie, de simplicité, de fraternité, nous voulons nommer
Pr Issakha YOUM, notre Directeur de thèse, Directeur du CERER. Ce travail n'a été
possible que grâce à son concours moral, intellectuel et logistique. Nous voudrions lui
rendre un hommage appuyé. Il n'a ménagé aucun e�ort pour nous apporter le nécessaire
à la réussite de ce travail. Il nous fait con�ance, nous associe aux activités du centre et
contribue sans relâche à notre formation universitaire en nous montrant le chemin de la
patience et de l'e�ort. Ses conseils éclairés nous redonnaient à chaque fois, l'inspiration
nécessaire pour achever cette ÷uvre. Il nous a apporté son soutien de toutes marques. Il
est plus qu'un modèle pour nous, nous formons une famille dans le sens large du terme.
Nous n'avons pas de quali�catifs pour lui exprimer notre profonde gratitude.

A tous ceux qui nous sont liés, veuillez accepter l'expression de nos très sincères remer-
ciements. Nous remercions en�n, tous ceux dont nous avons dû malheureusement taire les
noms, mais qui nous ont été d'une grande utilité pour la confection de ce travail. Nous
sommes consciente que ces simples lignes de papier ne su�ront jamais pour le faire.

Merci ! ! !

iv



Avant-propos

Ce document de thèse comporte :
� Une introduction générale détaillée présentant le solaire à concentration, Chapitre 1.
� Un état de l'art de la conversion thermodynamique de l'énergie solaire, Chapitre 2.
� Une évaluation de la ressource solaire du Sénégal, Chapitre 3.
� Une modélisation de la conversion solaire thermo-électrique, Chapitre 4.
� Un dimensionnement d'une mini-centrale, Chapitre 5.
� Une Conclusion générale.
� Des annexes.
� Un glossaire.
� Un index.
� Une bibliographie avec des renvois numériques sous cette forme : [×].

Dans les chapitres 4 et 5 les courbes sont tracées avec Gnuplot (un logiciel anglais),
donc les séparateurs décimaux sont des � points � (.) et non pas des � virgules � (,).
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Introduction générale

De nos jours, tout le monde s'accorde à reconnaître que tout développement écono-
mique et social est impossible sans énergie. Ainsi, les besoins énergétiques ne cesseront de
croître et le monde devra faire face à des pénuries de combustibles fossiles aussi bien qu'à
des problèmes d'ordre écologique. Les systèmes énergétiques du futur seront donc ceux
qui n'auront pas un impact néfaste sur l'environnement et de plus en plus nous rêvons
d'une source d'énergie inépuisable et non polluante : une source d'énergie � verte �. C'est
pourquoi, conscientes du rôle important que peuvent jouer les énergies renouvelables, les
autorités académiques sénégalaises ont créé le Centre d'Etudes et de Recherches sur les
Energies Renouvelables (CERER). L'une des missions du centre est la recherche et le
développement des procédés susceptibles d'utiliser l'énergie solaire.

Par ailleurs, au Sénégal, les installations productrices d'électricité ont été construites
dans les années 60. Elles fonctionnent en général au fuel et au gaz, combustibles très chers
de nos jours. L'exploitation et la maintenance de ces installations vétustes deviennent de
plus en plus di�ciles et coûteuses par manque ou raréfaction des pièces de rechange. Les
charges annuelles explosent et par conséquent les tarifs. Les rendements de ces unités sont
mauvais. La demande en électricité est en constante augmentation face à un manque chro-
nique de production d'électricité. Il n'y a donc pas de sécurité dans l'approvisionnement,
car les coupures d'électricité sont fréquentes.

D'autre part, il existe des zones où la population est située à l'écart de tout raccorde-
ment au réseau électrique car il est techniquement complexe d'étendre le réseau jusqu'à
elle, ou parce que le coût d'une telle opération n'est pas justi�é par rapport à d'autres
solutions existantes. Ces zones sont appelées sites isolés. Cette proportion est substan-
tiellement plus importante dans les zones rurales. La production d'énergie électrique de
faible puissance en site isolé représente un enjeu très important pour les pays en dévelop-
pement. Les seules réponses technologiques utilisées à ce jour pour le Sénégal sont :

� les systèmes de groupes électrogènes basés sur le concept de moteur à combus-
tion interne utilisant de l'énergie fossile (exemple le Diesel) très coûteuse et qui
n'est pas forcément disponible sur place, son acheminement représente souvent
une contrainte et un coût supplémentaire. De tels systèmes présentent également
l'inconvénient de fonctionner avec plus de vibration et nécessitent beaucoup de
maintenance en opération.

� les systèmes de modules à panneaux solaires photovoltaïques (PV), chers à mettre
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en ÷uvre et nécessitant l'utilisation de parcs de batteries qui sont des composants
également onéreux et non respectueux de l'environnement (plomb, acide, faible
durée de vie, recyclage di�cile).

Toutefois, devant cette situation, une volonté politique s'exprime pour promouvoir des
systèmes alternatifs de production d'électricité centralisés ou décentralisés à partir des
sources renouvelables d'énergies. Parmi les solutions jusqu'ici mentionnées, nous avons
noté l'électricité solaire photovoltaïque et l'éolienne très rarement [1]. Et pourtant, de
nouvelles solutions technologiques de centrales basées sur le solaire thermodynamique
sont possibles pour le Sénégal. Un des critères de choix est la technologie simple à réaliser
et dont les performances et les coûts peuvent être compétitifs par rapport aux systèmes
photovoltaïques [2]. Le Sénégal, comme la plupart des pays sahélo-subsahariens, avec une
situation géographique favorable dispose d'un véritable potentiel solaire avec près de 3000
heures/an d'ensoleillement pour atteindre des températures élevées qui restent incontour-
nables pour la production d'énergie solaire par voie thermodynamique. Tenant compte des
réalités et priorités nationales en matière d'énergie et d'environnement (Le taux d'électri-
�cation urbaine est de 88,8 % en 2012, alors qu'en milieu rural le taux d'électri�cation est
de 25,7 % ; ce qui donne, au total, un taux d'électri�cation nationale de l'ordre de 54,5 %
[3].), le CERER a orienté ses activités principalement dans la production d'électricité.

Dans cette optique, cette thèse a pour but l'étude d'un démonstrateur pilote d'une
centrale solaire thermodynamique d'une dizaine de kWelec. A ce titre nous visons à me-
ner les travaux de R&D nécessaires pour développer une mini-centrale solaire mettant en
÷uvre la technologie de concentration à partir de concentrateurs cylindro-paraboliques
couplé à un moteur Ericsson à cycle de Joule. L'objectif premier est de faire comprendre
la technologie CSP a�n de faire connaître ses forces, ses limites et aussi de donner les
domaines d'application pertinents pour convaincre qu'elle est une solution �able et res-
pectueuse de l'environnement pour la production autonome d'électricité. Cette technologie
moins populaire que le PV mérite d'être étudiée. C'est ainsi que ce manuscrit débute par
une description détaillée du solaire thermo-électrique a�n de mieux convaincre sur cette
technologie et de la favoriser. Il va s'en suivre un état de l'art sur les technologies à concen-
tration et l'étude des composants spéci�ques aux centrales CSP a�n de cerner notre choix
d'application de la thèse. Deuxièmement, l'atteinte de ces objectifs passe forcément par
une meilleure connaissance de la ressource solaire au Sénégal et des autres paramètres
nécessaires à l'étude des centrales solaires thermodynamiques. D'autre part, le c÷ur de ce
manuscrit expose la modélisation de la conversion solaire thermo-électrique notamment
l'étude paramétrique et l'in�uence des conditions climatiques du Sénégal. Les composants
de notre système à savoir le capteur, le stockage et le moteur ont été sculptés indépen-
damment a�n d'identi�er pour chaque composant les paramètres optimaux. Une analyse
exergétique permet de compléter le bilan énergétique. Finalement, une mini-centrale ther-
modynamique est dimensionnée et comparée au système PV et au groupe électrogène.

Ces travaux jettent les bases de l'Etude d'un système de conversion solaire thermo-
électrique de faible puissance pour site isolé : Application aux conditions climatiques du
Sénégal.
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Ce chapitre présente une description du solaire thermodynamique. Cette présenta-
tion passe par une historique aux niveaux mondial et national et par une distinction
des di�érentes formes d'énergie solaire. L'intérêt de concentrer le rayonnement solaire,
les avantages, inconvénients et potentiel de la �lière héliothermodynamique sont aussi
spéci�és.

1.1 Présentation du solaire thermodynamique

On désigne par solaire thermodynamique ou solaire à concentration ou héliothermo-
dynamique (Concentrated Solar Power (CSP)), l'ensemble des techniques qui visent à
transformer l'énergie rayonnée par le soleil en chaleur à température élevée, puis celle-ci
en énergie mécanique puis électrique à travers un cycle thermodynamique couplé à une
génératrice électrique.

Les composants optiques des centrales solaires thermodynamiques, appelés concentra-
teurs ou collecteurs permettent de capter le rayonnement solaire direct (DNI) et de le
concentrer sur le récepteur qui transmet l'énergie captée à un �uide caloporteur sous forme
de chaleur. L'ensemble composé du concentrateur et du récepteur s'appelle le capteur so-
laire, qui convertit l'énergie rayonnée en énergie thermique. Cette énergie thermique est
ensuite transformée en électricité à l'aide d'un cycle conventionnel de production d'élec-
tricité (turbine à gaz, turbine à vapeur, moteur Ericsson, moteur Stirling, ...) nommé bloc
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électrique par la suite [4]. Cette chaîne de conversion est représentée par la (Figure 1.1).

Figure 1.1 � Principe des systèmes solaires thermodynamiques

1.2 Historique

La �ambée des prix lors du choc pétrolier au milieu des années 1970 avait lancé les pays
industrialisés dans la course aux énergies alternatives. Basés sur les travaux de pionniers
comme Giovanni Francia en Italie [5], les concepts de centrales solaires thermodynamiques
commencent à éveiller l'întérêt de centres de recherches et des industriels jusqu'à aboutir
dans les années 1980, à des plates-formes expérimentales :

� aux Etats-Unis (Albuquerque, NM, Barstow, CA)
� en Espagne (Plateforme Solaire d'Alméria (PSA) utilisée de nos jours par l'Agence

Aérospatiale Allemande (DLR) et le Centre Espagnol de Recherche sur l'Energie
et l'Environnement (CIEMAT))

� et en France (centrale Thermo-Hélio-Electrique-Mégawatt (Thémis) à Targassonne).

4



1.2. Historique

Après le deuxième choc pétrolier vers 1982, le gouvernement américain o�rit des cré-
dits d'impôts aux investisseurs sur des projets de centrales solaires et imposa des tarifs
d'achat incitatifs et garantis à long terme. Ceci a permis à la société Luz de construire
9 centrales cylindro-paraboliques commerciales en Californie (Solar Energy Generating
Systems (SEGS)), toujours exploitées actuellement en démarrant par un prototype de
14 MWelec en 1984 et en continuant par deux centrales de 80 MWelec en 1990 et 1991.

Cependant au début des années 90, la chute du prix des énergies fossiles et de nouvelles
politiques énergétiques dans les pays industrialisés ont entraîné la faillite de la société Luz
et une longue traversée du désert pour les technologies de production d'électricité par voie
solaire concentré.

Après 15 années sans nouveaux projets, une centrale solaire thermodynamique com-
merciale, nommée PS10 (Figure 1.2), a été inaugurée en 2006 à Sanlucar la Mayor, près
de Séville en Espagne, suivie de près par l'installation Nevada Solar One aux USA en
2007. De nombreux projets sont en train de voir ou revoir le jour en Espagne, en France
et aux USA, et dans des pays en développement tels que l'Egypte, l'Algérie, le Maroc.
Partout où l'ensoleillement direct atteint un niveau su�sant, les programmes de recherche
concernant ces technologies sont relancés .

Figure 1.2 � Vue aérienne de la centrale à tour PS10 près de Séville (Espagne) [6]

Mais, en ce début de siècle, l'inquiétude croissante sur les conséquences des dérègle-
ments climatiques (traduite par les accords de l'Après-Kyoto Copenhague 2009 !), l'ac-
cident nucléaire du 11 mars 2011 de Fukushima, et de grandes incertitudes sur l'ap-
provisionnement en énergie fossile ont récemment relancé les e�orts de recherche pour
élargir le mix énergétique et produire l'électricité en minimisant les émissions de dioxyde
de carbone dans l'atmosphère. Le recours aux technologies solaires à concentration est
donc sérieusement envisagé par la communauté scienti�que en raison de quelques carac-
téristiques spéci�ques remarquables (stockage thermique, dessalement, rendement élevé,
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amélioration du pro�l environnemental). De plus les e�orts de recherche de quelques pays
comme l'Allemagne, l'Espagne et les Etats-Unis pendant les précédents chocs pétroliers
permettent, de nos jours, aux centrales solaires thermodynamiques, d'être au seuil de la
rentabilité économique dans des régions géographiques favorables comme le Sénégal. L'ob-
jectif est de rendre les centrales solaires thermodynamiques économiquement compétitives
en abaissant le coût de production de l'électricité [7].

Au niveau international, la recherche sur l'énergie solaire concentrée est fédérée par
le programme Solar Power And Chemical Energy Systems (SolarPACES) de l'Agence
Internationale de l'Energie dont le but est de permettre une contribution énergétique si-
gni�cative du solaire concentré.

Au Sénégal, un essai d'introduction des centrales solaires thermodynamiques s'est
soldé par un échec. Une centrale de production d'électricité d'une puissance de 25 kW ,
utilisant la technologie, a été réalisée par la Société Nationale d'Electricité du Sénégal
(SENELEC), à Diakhao (fait partie maintenant de la région de Fatick) [8].

Mise en fonctionnement en 1981, cette centrale, d'un coût de 375 millions FCFA, �-
nancée sur prêt de la Caisse Française de Coopération (devenue Agence Française de
Développement (AFD)) a cessé de fonctionner depuis 1983. L'échec de ce projet qui avait
un objectif de démonstration a provoqué à l'époque, un débat sur l'opportunité de �nan-
cer de telles réalisations par un prêt.

Dans les années 80 aussi, le Centre d'Etudes et de Recherches sur les Energies Renou-
velables (CERER) �t l'expérience du solaire concentré avec l'étude d'un concentrateur
parabolique Thermo-Hélio-Electrique-Kilowatt (THEK). Il permit de produire de l'eau
chaude et de la vapeur saturante. En e�et la production d'eau chaude pour des besoins
autres que celui du chau�age des locaux représente une part importante des consomma-
tions énergétiques (surtout pour les hôtels, restaurants, hopitaux, etc.). Outre la consom-
mation dite d'eau chaude sanitaire, les consommations de plusieurs usages ou appareils
(blanchisserie, nettoyage, machines à café, cuisson, etc.) pourraient être réduites si une
source d'eau chaude était accessible. Avec le THEK, des études sur les champs de tempé-
ratures ont été faites, mais les principaux problèmes rencontrés étaient liés au fait qu'à la
base, ce concentrateur était réglé pour fonctionner dans les conditions de longitude et de
latitude du sud de la France (Provence) [9].

1.3 L'énergie solaire

Sur Terre, l'énergie solaire est à l'origine du cycle de l'eau, du vent et de la photosyn-
thèse créée par le règne végétal dont dépend le règne animal via les chaînes alimentaires.
L'énergie solaire est donc à l'origine de toutes les énergies sur Terre à l'exception de
l'énergie nucléaire, de la géothermie et de l'énergie marémotrice. L'homme utilise l'éner-
gie solaire pour la transformer en d'autres formes d'énergies : énergie alimentaire, énergie
cinétique, énergie thermique, électricité ou biomasse. Par extension, l'expression � énergie
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solaire � est souvent employée pour désigner l'électricité ou l'énergie thermique obtenue
à partir de cette dernière [10].

Il existe pourtant de nombreuses technologies résumées dans le schéma de la (Figure
1.3) permettant de produire de la chaleur ou de l'électricité en utilisant directement l'éner-
gie solaire. La première distinction à faire entre ces di�érentes technologies est celle entre
le solaire passif, le solaire thermique et thermodynamique, et le solaire photovoltaïque [7].

Figure 1.3 � Utilisation directe de l'énergie solaire

La plus ancienne et certainement la plus importante, quoique discrète, l'utilisation de
l'énergie solaire consiste à béné�cier de l'apport direct du rayonnement solaire, c'est-à-dire
l'énergie solaire passive. Pour qu'un bâtiment béné�cie au mieux des rayons du soleil, on
doit tenir compte de l'énergie solaire lors de la conception architecturale (façades doubles,
orienté vers le sud, surfaces vitrées, etc.). L'isolation thermique joue un rôle important
pour optimiser la proportion de l'apport solaire passif dans le chau�age ou la climatisa-
tion et l'éclairage d'un bâtiment. Dans une maison solaire passive, l'apport solaire passif
permet de faire des économies d'énergie importantes [11]. Dans les bâtiments dont la
conception est dite bioclimatique, l'énergie solaire passive permet aussi de chau�er tout
ou une partie d'un bâtiment pour un coût proportionnel quasi nul.

L'énergie solaire photovoltaïque est l'électricité produite par transformation d'une par-
tie du rayonnement solaire avec une cellule photovoltaïque. La cellule photovoltaïque est
un composant électronique qui est la base des installations produisant cette énergie. Elle
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fonctionne sur le principe de l'e�et photoélectrique.

L'énergie solaire thermique consiste à utiliser la chaleur du rayonnement solaire pour
chau�er un �uide plus ou moins à haute température plutôt que le rayonnement lui-
même. Si la température du �uide est assez élevée, on peut alors actionner un cycle
thermodynamique pour produire de l'électricité (et de la chaleur). Cette �lière est celle
des centrales solaires thermodynamiques.

1.4 L'intérêt de la concentration

Les propriétés physiques font que lorsqu'une surface d'un matériau est éclairée, une
partie du rayonnement solaire est ré�échie, une autre est transmise et le reste est absorbé.
La part du rayonnement absorbé est alors convertie en chaleur qui augmente la tempé-
rature du matériau recepteur jusqu'à atteindre un équilibre dépendant de l'intensité du
rayonnement solaire, de l'absorptivité du matériau et des pertes thermiques occasionnées
[12].

Considérons l'exemple simpli�é d'un capteur constitué d'une surface S d'un corps
noir de 4 m2 éclairée par un �ux solaire ϕ de 799 W.m−2. On atteindra la température
d'équilibre, Tr telle que :

ϕ× S = σSBS(T 4
r − T 4

0 ) + hS(Tr − T0) (1.1)

En prenant le coe�cient de convection h = 10 W.m−2.K−1 et une température am-
biante T0 = 300 K (27�C), σSB étant la constante de Stefan Boltzman, nous trouvons
une température d'équilibre Tr de 345 K (72�C). Avec cette basse température, il n'est
donc pas possible d'actionner un cycle thermodynamique à une grande performance. Les
capteurs solaires thermiques plans, sont donc destinés à la production d'eau chaude ou à
la climatisation de l'habitat [7].

En e�et, un tel capteur, même parfaitement absorbant, doit supporter les pertes que
son propre échau�ement provoque avec l'air ambiant. Ces pertes sont, en première ap-
proximation, proportionnelles à cette élévation de température et à la surface du capteur.
Pour arriver à des températures élevées, il reste à diminuer fortement la surface de ré-
ception pour maintenir, en proportion, ces pertes à un niveau raisonnable. C'est ce que
l'on fait en disposant devant le récepteur une optique qui concentre sur celui-ci le rayon-
nement capté sur une surface bien supérieure. L'énergie solaire étant peu dense, il est
nécessaire de la concentrer pour obtenir des températures exploitables pour la production
d'électricité. La réception à concentration fait appel à des technologies décrites (� 2.2).
Nous dé�nissons le nombre adimensionnel αconc comme étant le taux de concentration
géométrique et il est égal au rapport de la surface utile du concentrateur sur la surface
réceptrice. Ainsi, nous allons obtenir (les calculs seront détaillés dans le Chapitre 4) :

αconc × ϕ× S = σSBS(T 4
r − T 4

0 ) + hS(Tr − T0) (1.2)
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Pour un taux de concentration αconc de 20, nous obtenons une température d'équilibre
Tr de 686 K (413�C), pour αconc = 80, la température d'équilibre atteint alors 1002 K
(729�C).

1.5 Avantages de la �lière solaire thermodynamique

Le principal avantage de la �lière héliothermodynamique est le stockage d'énergie ther-
mique (Thermal Energy Storage (TES)) du fait du passage par la chaleur dans la chaîne
de conversion à la di�érence d'autres ressources renouvelables comme le PV ou l'éolien et
aussi l'hybridation en utilisant une ressource énergétique solaire-biomasse par exemple.
Il est aussi possible d'envisager des systèmes à polygénération (électricité, chaleur, froid,
hydrogène), voire d'associer la production d'électricité à d'autres enjeux essentiels des
pays très ensoleillés comme le dessalement des eaux de mers.

Ces deux concepts, le stockage et l'hybridation permettent d'augmenter la qualité
(car prévisible) et la quantité d'électricité produite et ainsi dans certaines conditions per-
mettent de diminuer le coût de production.

Comme toute énergie renouvelable, le CSP est une source de sécurité dans les do-
maines économiques, sociaux et environnementaux. D'un point de vue économique, le
CSP permet de s'a�ranchir des �uctuations du prix du pétrole et de limiter les émis-
sions de CO2 dans l'atmosphère et de tout autre polluant pendant le fonctionnement.
De plus, les premières analyses de cycle de vie sont excellentes avec un taux d'émission
de 13,4 g de CO2 par kW.helec pour une centrale cylindro-parabolique. Ces chi�res sont
comparables à ceux de l'électricité d'origine hydraulique ou éolienne (∼ 10 g.kW.h−1

elec),
inférieurs à ceux annoncés pour l'électricité photovoltaïque (99 g.kW.h−1

elec) et bien en-
tendu sans comparaison avec l'électricité issue de combustion de pétrole ou de charbon
(> 700 g.kW.h−1

elec) [13]. En outre seulement 50 % à 60 % du coût d'investissement concerne
les composants solaires donc innovants ; le reste de la conversion d'énergie se faisant selon
des technologies éprouvées (cycles de Rankine, de Brayton, ...).

D'autres atouts du point de vue environnemental comme le temps de retour éner-
gétique, une longue durée de vie ou encore des composants pour la plupart recyclables
(acier, verre) sont également importants et représentent des avantages non négligeables
par rapport aux autres types de production d'électricité [7].

Les surfaces au sol nécessaires pour l'électricité solaire sont des dizaines de fois infé-
rieures à celles requises par la biomasse ou l'hydroélectricité.

Le dernier grand intérêt des centrales solaires à concentration est leur rendement éner-
gétique particulièrement élevé. En 2008, un rendement record à 31,25 % de la conversion
solaire-électricité instantanée a été établi par le système Parabole/Stirling Suncatcher, du
Sandia National Laboratories à Albuquerque au New Mexico [14].
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Chapitre 1. Le solaire thermo-électrique

Des rendements énergétiques élevés, ainsi que de grandes perspectives d'améliorations
technologiques permettraient de placer le solaire thermodynamique en tête des énergies
renouvelables dans les années à venir [15].

1.6 Contraintes de la �lière solaire thermodynamique

La �lière CSP subit deux inconvénients essentiels. Le premier tient à la disponibilité
de la ressource : la concentration ne peut se faire qu'avec le DNI à la di�érence du PV
qui utilise le rayonnement solaire global applicable et intéressant presque partout. La res-
source en rayonnement direct se situe principalement dans la ceinture solaire (Figure 1.4)
où le DNI est supérieur à 2 000 kW.h.m−2.an−1. Au Sénégal le DNI annuel dépasse faci-
lement ce seuil (voir � 3.2). Dans les régions désertiques telles que le Sahara, l'Australie
ou encore le sud-ouest des Etats Unis, il atteint 3 000 kW.h.m−2.an−1.

Figure 1.4 � La ceinture solaire terrestre et potentiel d'installation de centrales CSP

La deuxième contrainte, comme pour la plupart des énergies renouvelables, est d'ordre
économique. Le coût de l'électricité normalisé (Levelized Electricity Cost, (LEC)) varie
de 16 ce.kW.h−1

elec pour une centrale type cylindro-parabolique à 28 ce.kW.h−1
elec pour un

système Parabole/Stirling, dans des conditions favorables d'ensoleillement [15]. Ces coûts
restent inférieurs à ceux du PV (de l'ordre de 30 ce.kW.h−1

elec) sous ces mêmes conditions
mais sont supérieurs à ceux de l'éolien (de l'ordre de 10 ce.kW.h−1

elec). Le coût de l'électri-
cité des centrales solaires thermodynamiques est très dépendant de la ressource solaire, de
l'investissement et du risque technologique à la di�érence des centrales conventionnelles
où c'est surtout le coût de la ressource qui in�ue sur le prix. Selon European Concentra-
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ted Solar Thermal Road-Mapping (ECOSTAR), le coût de l'électricité produite par une
centrale exploitée sous 2 900 kW.h.m−2.an−1 au lieu de 2 000 kW.h.m−2.an−1 est réduit de
31 %. Les coûts d'investissement globaux des centrales s'étalent de 3 000 e.kW.h−1

elec pour
les installations de grande puissance type cylindro-parabolique jusqu'à 14 000 e.kW.h−1

elec

pour les systèmes Parabole/Stirling de faible puissance unitaire. La moitié des réductions
de coûts pourrait provenir des e�ets d'échelle et d'apprentissage, et l'autre moitié des
e�orts de R&D [15].

Le (Tableau 1.1) indique les ordres de grandeur des coûts d'investissement et de l'élec-
tricité en 2005 de di�érentes �lières de production d'électricité.

Les centrales CSP présentent d'autres barrières communes à celles des centrales ther-
miques conventionnelles de petite ou moyenne taille qui réduisent le choix des sites d'im-
plantation :

� La connexion au réseau est un critère essentiel pour le choix du site tout comme
le coût du terrain. L'aire requise pour la production de 1 MW.helec par an est de
8 à 12 m2 dans les zones désertiques.

� Une source en eau brute est nécessaire pour le lavage des concentrateurs et pour
le refroidissement du cycle thermodynamique, sauf quand la conversion thermique
à électrique est faite par une turbine à gaz ou dans le cas de petites unités. Les
centrales CSP californiennes en consomment 3,4 m3 pour produire 1 MW.helec. Un
refroidissement par air est aussi envisageable, mais pour une centrale à cycle va-
peur cette technologie augmente le coût de l'électricité produite d'environ 10 % [4].

Table 1.1 � Coûts moyens d'investissement et coûts de l'électricité des di�érentes �lières
de production [7]

Source Technologie Investissement LEC
( US$.MW−1

elec ) ( US$.MW.h−1
elec )

Charbon PF ( pulvérisation ) 1 000 � 1 500 30 � 40
Pétrole Moteur Diesel � 70 � 80
Gaz Turbine à gaz 400 � 800 45 � 70
Nucléaire Réacteur eau légère 1 000 � 2 000 40 � 45
Eolien On shore 1 000 � 1 500 70 � 150
Hydraulique Grande puissance 1 000 � 7 000 50 � 150
Solaire Photovoltaïque 4 000 � 10 000 140 � 500

Cylindro-parabolique 2 500 � 3 500 120 � 200

La base scienti�que et industrielle est encore trop petite dans le monde, pour des
projets qui nécessitent des connaissances pointues dans des domaines aussi variés que
l'optique, les matériaux, les transferts thermiques, la thermodynamique, l'automatisme,
la géographie, ... D'où l'importance de grands projets faisant appel à des experts de
laboratoires di�érents, tel que le programme européen ECOSTAR [15].
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1.7 Potentiel de la �lière solaire thermodynamique

L'énergie solaire est une énergie de haute qualité. Il s'agit de l'énergie la plus répandue
et la plus régulièrement répartie sur la surface de la planète. Il est reconnu qu'en 6 heures
les déserts du monde reçoivent plus d'énergie du soleil que ce que consomme l'humanité
en une année. Cela signi�e qu'une énergie propre et su�sante peut être générée à partir
des déserts. Sur ce constat physique, la Trans-Mediterranean Renewable Energy Coope-
ration (TREC) fondée en 2003, a développé le concept � DESERTEC �. Le but de ce
projet est d'utiliser la ressource solaire des déserts chauds d'Afrique du nord pour subve-
nir à une partie des besoins en électricité et en eau douce des régions EU-MENA (Union
Européenne, Moyen Orient et de l'Afrique du Nord) grâce à un réseau de câbles à très
haute tension (Figure 1.5). Les pertes en ligne estimées à 15 % seraient alors largement
compensées par le surcroît de production [16].

Figure 1.5 � Le concept DESERTEC : structure et n÷uds du réseau électrique

D'une manière générale, l'énergie solaire est la seule ressource énergétique (renouve-
lable et fossile comprise) capable de satisfaire à la totalité de la demande énergétique
mondiale sur le long terme. Le CSP constitue un dé� majeur dans le mix énergétique
des pays en développement disposant d'une ressource élevée pour faire face aux enjeux
énergétiques et économiques du XXI ème siècle.

De nombreux scénarios énergétiques prévoient une contribution très forte de la �-
lière dans la production d'électricité au niveau mondial à moyen terme. Selon ECOSTAR
15 000 MWelec devraient être installés dans le monde d'ici 2020 (Figure 1.6) et d'après
le rapport de l'International Energy Agency (IEA) plus de 680 GWelec en 2050 [17]. Le
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chi�re avancé de 5 000 MWelec en 2015 est l'objectif du Global Market Initiative (GMI)
[18]. Ce déploiement massif du solaire à concentration ajouté à des innovations technolo-
giques permettraient alors à la �lière d'atteindre un coût d'électricité plus bas et d'être
compétitif dans les années à venir.

Figure 1.6 � Scénario de croissance du marché pour l'électricité solaire thermodynamique
[15]

La production d'électricité à faible puissance par voie solaire thermodynamique est
aussi à tenir en considération, ce type de production constitue la production décentralisée
[19]. Depuis ce début de siècle, il y a un regain notoire d'intérêt pour cette �liére dû à
plusieurs facteurs dont le développement de nouvelles technologies, la libéralisation du
marché de l'énergie et la prise de conscience des problémes environnementaux. Le gouver-
nement du Sénégal est également en train de créer le cadre légal et réglementaire nécessaire
à la bonne intégration de ces énergies dans le paysage énergétique du pays : la loi sur les
énergies renouvelables au Sénégal a été promulguée et votée en 2010. Ainsi, tous les fac-
teurs sont réunis pour que le CSP puisse véritablement prendre de l'essor au Sénégal. Ces
petites centrales sont de coût faible et de construction rapide. De plus, elles permettent de
relever le dé� de fournir l'électricité aux populations, en vue de promouvoir leur qualité
de vie, leur accès aux soins médicaux, à l'éducation et favoriser le développement écono-
mique local durable. Dans ce contexte, le système cylindro-parabolique/moteur Ericsson
peut tirer son épingle du jeu avec des caractéristiques remarquables ; rendement élevé,
émissions de polluants nulles, possibilités de stockage, d'hybridation et de cogénération
[20].
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Ce chapitre présente un état de l'art de la conversion solaire thermo-électrique per-
mettant de décrire dans un premier temps les di�érentes technologies existantes. Ensuite
sont donnés leurs composants spéci�ques c'est-à-dire le concentrateur, le récepteur et le
stockage thermique. Nous avons utilisé la même classi�cation faite par le Laboratoire
Procédés, Matériaux, et Energie Solaire (PROMES - Perpignan, France). A la �n, nous
allons étudier les composants communs aux centrales thermiques conventionnelles à savoir
le transport de la chaleur et les moteurs thermiques, a�n de positionner le choix de la
thèse.
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Chapitre 2. Etat de l'art de la conversion thermodynamique de l'énergie solaire

2.1 Les centrales solaires thermo-électriques

La production d'électricité par voie solaire concentrée comporte deux systèmes prin-
cipaux qui se distinguent par leurs dispositifs concentrateurs (Figure 2.1) :

� une concentration linéaire : concentrateur cylindro-parabolique ou Parabolic Trough
(PT) et collecteur linéaire de Fresnel ou Linear Fresnel Collector (LFC) ;

� une concentration ponctuelle : concentrateur parabolique ou Dish Stirling (DS) et
concentrateur à tour ou Central Receiver Systems (CRS).

Figure 2.1 � Les systèmes à concentration (CSP) [21]

Ces concentrateurs se di�érencient par leurs dimensions élémentaires, leurs coûts et
leurs performances optiques.

Chaque �lière se segmente en plusieurs technologies en fonction, du type de récepteur,
de caloporteur, de cycle thermodynamique ou encore de bloc électrique. Il y a aussi des
technologies dites hybrides ou mixtes empruntant des composants développés à l'origine
pour les �lières de production d'électricité conventionnelles [4].

Cependant, il existe d'autres technologies développées par d'autres centres de re-
cherche, industriels ou projets commerciaux. C'est le cas des capteurs extra plats (CEP).
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2.1. Les centrales solaires thermo-électriques

Ces capteurs fonctionnent sous le même principe que les capteurs PT à la di�érence de
collection formée d'une structure plane sur laquelle sont �xées des lamelles de miroirs
judicieusement inclinées de façon à focaliser le rayonnement sur l'absorbeur [22].

2.1.1 Les centrales à capteurs linéaires

Les systèmes linéaires utilisent généralement des concentrateurs cylindro-paraboliques
(taux de concentration de 70 à 100) ou de Fresnel (taux de concentration de 25 à 50) qui
concentrent le rayonnement solaire sur une focale linéaire permettant d'avoir des tempé-
ratures de travail de l'ordre de 250�C à 550�C. Au niveau de cette focale, on place alors
un tube dans lequel on fait circuler un �uide caloporteur.

Dans les types de centrales cylindro-paraboliques, il y a généralement deux con�gura-
tions d'orientations possibles pour les capteurs : nord-sud et est-ouest (Figure 2.2).

(a) Orientation nord-sud (b) Orientation est-ouest

Figure 2.2 � Les deux con�gurations possibles d'orientation des capteurs PT [23]

� Les champs de capteurs orientés nord-sud (Figure 2.2a) permettent un suivi du
soleil très simple car, e�ectué sur un seul axe qui est l'axe de rotation terrestre
(tube récepteur est parallèle à l'axe et le capteur suit continuellement le soleil).
Dans le cas de capteurs orientés nord-sud, les caractéristiques optiques de la cen-
trale favorisent clairement la production en charge maximale en été, alors que les
performances en hiver sont assez faibles.

� Les champs de capteurs orientés est-ouest (Figure 2.2b) subissant moins de varia-
tions saisonnières, peuvent être utilisés dans des installations expérimentales car ils
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permettent de reproduire toute l'année les mêmes conditions d'incidence des rayons
solaires à midi (tube récepteur est parallèle à l'axe est-ouest et trois positions pour
le suivi solaire : soleil haut, à midi et soleil bas). Cependant le rendement est moins
bon que dans la première con�guration.

La �llière des centrales à capteurs linéaires n'est installée que sur des terrains plats
(pente inférieure à 3 %), alors que les centrales à tour sont plus �exibles [4].

Cette �lière, aujourd'hui la plus mature des trois voies de centrales solaires thermody-
namiques, s'est jusqu'à présent déclinée en trois principales technologies, en fonction du
�uide caloporteur (huile ou eau) ou du type de concentrateur (cylindro-parabolique ou
Fresnel) :

� Les systèmes cylindro-paraboliques à caloporteur huile ;
� Les systèmes cylindro-paraboliques à génération directe de vapeur (DSG) ;
� Les systèmes à capteurs linéaires de Fresnel (CLFR).

Les principes de ces centrales seront présentés à la suite ainsi que quelques exemples
d'installations. Notons qu'une équipe de recherche italienne a expérimenté l'emploi de sels
fondus comme �uide caloporteur [24].

2.1.1.1 Les systèmes cylindro-paraboliques à caloporteur huile

La technologie cylindro-parabolique à caloporteur huile a comme principal avantage
le découplage entre la captation d'énergie solaire et la production de vapeur (Figure 2.3).

Figure 2.3 � Structure d'un schéma d'une centrale à capteurs PT et caloporteur huile
type projet Andasol [25]
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En e�et, l'huile comme �uide caloporteur permet de capter la chaleur sans changement
de phase et de la stocker, si besoin, sous forme de chaleur sensible dans des réservoirs de
grandes dimensions. Si la température du �uide caloporteur n'est pas su�sante, la pro-
duction de la vapeur surchau�ée peut s'e�ectuer dans une chaudière quasiment conven-
tionnelle nécessitant des conditions de vapeurs stables. Le principal inconvénient de cette
technologie est le coût élevé de l'étage d'échangeurs eau-huile. Les limites de cette techno-
logie sont aujourd'hui �xées par l'huile thermique synthétique qui est chère, in�ammable,
nocive pour l'environnement en cas de fuites, et dont l'emploi est limité en température
aux environs de 400�C [26].

2.1.1.2 Les systèmes cylindro-paraboliques à génération directe de vapeur

Les systèmes à génération directe de vapeur (DSG) sont apparus plus tard. Ils peuvent
être considérés comme une évolution de la catégorie des centrales PT à huile comme �uide
caloporteur. Dans ce type de centrales, l'eau comme �uide de travail et �uide caloporteur
est moins chère, diminue les risques environnementaux (incendie), réduit les pertes ther-
miques et la puissance nécessaire pour le pompage, et repousse la limite en température.
L'étage d'échangeurs eau-huile disparait et ainsi le cycle devient simpli�é (Figure 2.4). Les
coûts d'investissement, d'exploitation et de maintenance se trouveraient considérablement
réduits.

Figure 2.4 � Schéma simpli�é d'une centrale PT DSG [4]

La di�culté de ce concept est que, l'évaporation de l'eau et la surchau�e de la vapeur
dans les tubes absorbeurs entraînent de l'écoulement diphasique strati�é de l'eau dans
les tubes absorbeurs, causant des e�ets d'asymétrie et d'instabilité et donc, de forts gra-
dients de température di�cilement acceptables pour les matériaux [27]. En e�et, cette
di�culté relève des conditions de température et de pression nécessaires à la détente
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dans une turbine à vapeur qui sont d'environ 100 bar et 400�C. L'utilisation de la vapeur
saturée réduit ce problème mais grève fortement le rendement du cycle thermodynamique.

Des tests concluants e�ectués à la Plate-forme Solaire d'Alméria sur la boucle pilote
des projets DISS (validation du concept sur une boucle d'environ 1,5 MWth, de 1996 à
2001, [4]) ont encouragé les industriels espagnols à développer un projet d'une première
centrale pré-commerciale DSG, INDITEP, d'une puissance de 5 MWelec de 2002 à 2005,
[28].

2.1.1.3 Les systèmes à capteurs linéaires de Fresnel (CLFR)

Les capteurs linéaires de Fresnel (Figure 2.5) sont généralement composés de plu-
sieurs bandes de miroirs plans ou faiblement incurvés qui ré�échissent et concentrent le
rayonnement sur le récepteur. Ils sont un autre concept de capteurs DSG. Cependant, la
performance optique diminue par rapport aux capteurs PT. Cette chute doit être compen-
sée par des coûts d'investissement et de maintenance plus faibles grâce à une conception
simpli�ée (tubes absorbeurs séparés du champ de miroirs, prise au vent et encombrement
sont réduits).

Figure 2.5 � La centrale solaire Fresnel d'Almeria en Espagne [29]

Cette technologie, relativement récente, suscite l'intérêt de plusieurs équipes de re-
cherche et entreprises notamment des travaux d'optimisation de la géométrie du concen-
trateur [30]. Les résultats obtenus avec des chercheurs en Australie sont très concluants
[31]. En outre un prototype de 2 500 m2, utilisant la technologie des miroirs de Fresnel a
été réalisé à Liège en 2001 par la société belge Solarmundo.
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Une étude a été réalisée aussi en 2002 par des instituts de recherche allemands sur les
avantages d'un tel type d'installation : le projet étudié était l'implantation d'un système à
miroir de Fresnel sur le site d'Hurguada en Egypte. L'étude conclut que les performances
thermiques des collecteurs de Fresnel sont inférieures de 30 % comparées à celles des
systèmes classiques, mais qu'un coût de production au kW.h inférieur est obtenu : 0,075
e/kW.h contre 0,0845 e/kW.h pour les collecteurs classiques [32].

2.1.2 Les centrales à capteurs ponctuels

2.1.2.1 Les centrales à tours

Dans une centrale à tour, un champ de miroirs ou héliostats (qui suivent la course
du soleil sur deux axes azimut et élévation) concentre le rayonnement solaire vers un ré-
cepteur placé au sommet d'une tour (qui est placé au centre ou au sud du champ). Le
récepteur placé à cet endroit permet alors de convertir le rayonnement solaire en chaleur
et de la fournir à un �uide caloporteur (sels fondus, vapeur, air) ou directement au �uide
de travail du cycle thermodynamique (air, eau/vapeur) (Figure 2.6).

Cette �lière se décline en trois principales technologies, qui se di�érencient principa-
lement par la nature du �uide caloporteur :

� Les systèmes à caloporteur sels fondus ;
� Les systèmes à caloporteur eau/vapeur ;
� Les systèmes à caloporteur air.

Figure 2.6 � Schéma simpli�é de la centrale à vapeur saturée PS10 en Espagne [33]

Cette �lière est moins mature que celle des centrales à capteurs cylindro-paraboliques ;
la première centrale à tour commerciale a été inaugurée en 2007 près de Séville (PS10).
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Toutefois, par rapport aux centrales à capteurs linéaires, la concentration atteinte sur le
récepteur solaire est plus élevée (le taux de concentration d'une installation CRS varie
de 200 à 1 000), ce qui permet d'atteindre de plus hautes températures (entre 250�C et
1 000�C selon le type de récepteur et de caloporteur permettant de mettre en ÷uvre un
cycle de Rankine, ou même un cycle à gaz Brayton ou combiné). Sa capacité généralement
envisagée est entre 10 MWelec et 200 MWelec. Néanmoins, certains auteurs privilégient
les concepts hybrides solaire-fossile avec polygénération, mieux adaptés à des plus faibles
puissances (Cf. � 2.1.3) [15]. Outre les performances énergétiques, la viabilité thermo-
économiques de la �lière à héliostats reste à améliorer [34].

2.1.2.2 Les systèmes Parabole/Stirling

Les systèmes Parabole/Stirling mettent en ÷uvre une parabole qui suit le soleil sur
deux axes (en azimut et en élévation) pour concentrer (taux de concentration de 1 000 à
3 000 permettant d'atteindre des températures de travail de l'ordre de 600�C à 1 200�C)
le rayonnement direct sur un récepteur solaire placé à la focale et servant de source chaude
à un moteur Stirling.

Ce sont les systèmes électriques solaires les plus performants (rendement ponctuel su-
périeur à 30 %) à l'échelle de la dizaine de kWelec. Les systèmes à tour et à concentrateurs
cylindro-paraboliques, ne permettent d'atteindre ces rendements qu'à l'échelle duMWelec

ou plus. Les DS sont adaptés à la production décentralisée. La puissance individuelle des
DS étant limitée, il faudrait une quantité d'unités pour la production à grande échelle.

Figure 2.7 � Principe du système parabole/Stirling [7]

Le module de base d'un système Parabole/Stirling (DS) est constitué de 3 éléments
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principaux : le concentrateur, le récepteur placé au foyer du concentrateur, et le mo-
teur Stirling couplé à une génératrice électrique. A ces éléments principaux s'ajoutent le
système de contrôle-commande et les auxiliaires, indispensables pour assurer de manière
autonome la régulation de la production et la sécurité du fonctionnement. Le schéma de
la (Figure 2.7) illustre les di�érents éléments constitutifs du système [7].

Il faut également souligner que des paraboles ont été utilisées avec d'autres types
de cycles thermodynamique ou chimique (cycle ammoniac). Pour un module parabole-
Brayton, une turbine à gaz remplace le moteur Stirling.

La taille relative de la parabole est d'environ 100 m2 pour un moteur de 20 kWelec.
Cependant depuis 2009, le plus grand prototype de concentrateur parabolique, the Big
Dish SG4 (Figure 2.8) se trouve à l'Université Nationale Australienne (ANU), avec une
surface considérable de 500 m2 ce qui constitue une véritable prouesse technologique [35].

Figure 2.8 � Le Big Dish SG4 à l'Université Nationale Australienne

L'une des principales barrières à la commercialisation de cette technologie est le coût
très élevé du miroir parabolique et le manque de réelle industrie pour le moteur Stirling.
Il s'y ajoute l'orientation en permanence de l'axe de la parabole dans la direction du soleil
(la nécessité de mobiliser la parabole selon deux axes pour suivre la course du soleil).
Outre le système de déplacement qui doit être précis et robuste, l'autre di�culté majeure
sur le plan technologique est de réaliser une surface ré�échissante parabolique.

2.1.3 Les systèmes hybrides et mixtes

La disponibilité du rayonnement solaire étant intermittente, il n'est pas rentable d'in-
vestir dans un champ solaire seul avec sa turbine et sa génératrice électrique. Le taux
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d'utilisation du bloc électrique en e�et très faible, ne justi�e pas l'investissement. A�n
de mettre à pro�t la centrale même sous un ensoleillement faible ou nul, l'installation est
généralement hybridée à l'aide une unité auxiliaire de combustibles fossile ou biomasse. Le
taux de recouvrement solaire de la production électrique du système ou fraction solaire
est une donnée essentielle à l'analyse des performances économiques et environnementales
d'une centrale solaire hybride. Il existe plusieurs types d'hybridations, parmi elles, les
concepts des systèmes hybrides à caloporteur air pressurisé couplés à une turbune à gaz
TAG (HSGT) et les systèmes hybrides de cycle combiné à préchau�age solaire (ISCC).

2.1.3.1 Les systèmes hybrides à caloporteur air pressurisé couplés à une tur-
bine à gaz (HSGT)

Les récepteurs à air pressurisé sont incapables de satisfaire les conditions de tempéra-
tures nécessaires en entrée de l'étage de détente d'une TAG (950�C à 1 300�C), donc un
combustible additionnel est nécessaire pour compléter le chau�age de l'air en sortie de ré-
cepteur solaire (Figure 2.9). Ce concept vise à tirer la meilleure partie de la concentration
des rayons solaires (pour acceder à des températures de l'ordre de 800�C à 1 000�C) a�n
de satisfaire à la gamme requise pour actionner une turbine à gaz. L'avantage de cette
technologie est son haut rendement thermodynamique ; les turbines à gaz (cycle de Bray-
ton) étant plus e�caces que les turbines à vapeur (cycle de Rankine) et nécessitant moins
de coûts d'investissements et de maintenance (utilisent peu ou pas d'eau de refroidisse-
ment) [36]. Les TAG les plus adaptées à la solarisation sont celles avec une chambre de
combustion externe. Toutefois, un fonctionnement exclusivement solaire est envisageable
pour ce système [4].

Figure 2.9 � Principe de fonctionnement d'une centrale HSGT [4]

24



2.1. Les centrales solaires thermo-électriques

2.1.3.2 Les systèmes hybrides de cycle combiné à préchau�age solaire (ISCC)

En tenant compte du fait que la courbe de demande n'est pas toujours en phase avec
le pro�l d'ensoleillement, et que la demande ne doit pas dépasser la capacité propre de la
centrale (pour éviter les délestages !), il faut associer d'autres unités de production pour
satisfaire les besoins. En e�et, le concept de la technologie hybride ISCC (Figure 2.10)
consiste à intègrer un champ de capteurs cylindro-paraboliques à un générateur de vapeur
solaire et en un cycle combiné classique, en optimisant autant que possible l'e�cacité de
la centrale en mode conventionnelle, tout en réduisant les coûts de production. Cette in-
tégration o�re une grande souplesse de gestion et de contrôle di�cile à mener dans les
centrales solaires classiques [22].

Figure 2.10 � Principe de fonctionnement d'une centrale ISCC [7]

Durant les jours ensoleillés, l'eau est évaporée dans le générateur solaire et la vapeur
saturée est surchau�ée par les gaz d'échappement à haute température de la turbine à
gaz. Les jours nuageux, la centrale fonctionne comme un cycle combiné traditionnel [7].

Cette option a du succés grâce à un LEC solaire remarquablement bas (9 ce/kW.h
sans stockage et 7,5 ce/kW.h avec stockage thermique pour une ISCC de 310 MWel en
Californie). Cependant ces installations ont des fractions solaires très faibles (4 % pour
les ISCC sans stockage thermique et 9 % pour les ISCC avec stockage thermique [37]).
Toutefois les systèmes ISCC constituent une technologie de transition très prisée qui fa-
vorisera la baisse des coûts et l'amélioration des performances des capteurs linéaires (PT
ou CLFR) par la production de masse et le cumul d'heures d'exploitation.
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A ce propos, une centrale de ce type a été inaugurée à Ain Beni Mathar à l'Est du
Maroc le 12 mai 2010. La puissance totale installée est de 472 MW avec une composante
solaire de 20 MW produisant annuellement 3 538 GW.h d'électricité. La réalisation de
cette centrale a coûté au total 400 millions e et a été assurée à concurrence de 72 % de
son coût par deux prêts de la Banque Africaine de Développement (BAD). Une centrale
solaire à cycle combiné de 150 MWelec est mise en service en juillet 2011 à Kuraymat en
Egypte. Pareil, pour l'Algérie une centrale de 150 MWelec a été construite près de Hassi
R'Mel, elle a été inaugurée le 15 juillet 2011 . L'Algérie mettra aussi en service une autre
centrale solaire thermique en 2016 à El Oued [38].

Remarque :

L'hybridation des systèmes Parabole/Stirling avec une source d'appoint de cha-
leur au niveau récepteur (gaz naturel et biogaz), la conversion en aval empruntant le même
circuit, a fait l'objet d'études théoriques de certains auteurs [39] [40]. Les données ana-
lysées montrent que l'hybridation a un avantage qui dépend de la nature du combustible
utilisé : 20 % pour le gaz naturel et 112 % pour le biogaz par rapport à la puissance de
sortie de l'énergie solaire. Pour l'expérimentation, quelques récepteurs hybrides ont été
conçus et testés avec des systèmes Parabole/Stirling, mais aucun résultat satisfaisant n'a
été obtenu. Les di�cultés de mise en ÷uvre et d'exploitation sont multiples.

2.1.3.3 Les systèmes mixtes

Figure 2.11 � Principe de schéma d'un système mixte PT-CRS [4]

Les systèmes mixtes combinent di�érentes �lières ou technologies de capteurs solaires
à concentration dans une même installation a�n d'exploiter les avantages et d'éviter les
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barrières de chaque �lière ou technologie. Cette synergie permet des améliorations signi-
�catives et économiques [41]. C'est le cas des centrales mixtes tour/capteurs PT avec
génération directe de vapeur avec appoint fossile ou biomasse (Figure 2.11).

2.2 Les composants exclusifs

Tous les systèmes évoqués (� 2.1) sont formés des mêmes composants ou sous-systèmes :
� spéci�ques aux centrales solaires thermodynamiques : concentrateur, récepteur,

stockage thermique,
� ou non : cycles thermodynamiques.

Ces particularités seront décrites dans cette section.

2.2.1 Les concentrateurs

Les concentrateurs ou collecteurs (Figure 2.12) sont les composants de base d'un champ
solaire. Avec le récepteur ils forment le capteur solaire. Les concentrateurs doivent être de
qualité supérieure, leur durée de vie et leurs propriétés optiques ont un fort impact sur la
rentabilité d'une centrale. Le revêtement doit tenir aux ultraviolets, résister au nettoyage
mécanique et supporter les hautes températures.

Figure 2.12 � Un concentrateur cylindro-parabolique

Dans les climats secs comme les nôtres, l'air est souvent plus poussièreux et aussi l'eau
y est une ressource précieuse, le nettoyage est une question considérable. La propreté des
miroirs est un facteur clé pour l'e�cacité des centrales solaires à concentration. Les be-
soins en eau pour le lavage des miroirs d'une centrale solaire sont approximativement
0,022 m3 par m2 de capteur et par an [42].
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Pour dimunuer les coûts de nettoyage des miroirs, des recherches sont menées pour
l'emploi de miroirs auto-nettoyants, déjà utilisés dans l'industrie automobile, qui rédui-
raient le nombre de personnes requises pour la maintenance et l'entretien du champ de 3
à 2 personnes par 100 000 m2. Des entreprises telles que Saint Gobain Glass et Pilkington
NSG Group Flat Glass Business ont réalisé ce type de technologie amenant à désintégrer
la poussière, les résidus organiques et les dépôts de polluants atmosphériques via un pro-
cessus photocatalytique. Le revêtement réagit sous l'in�uence du rayonnement ultraviolet
émanant de la lumière naturelle du jour qui décomposent et désagrègent les saletés or-
ganiques [43]. Une autre voie étudiée est le développement de revêtements hydrophobes.
La présente invention concerne une composition pour un revêtement non mouillable (un
Brevet de Saint Gobain). Le caractère de mouillabilité auquel il est fait référence vise le
fait que des liquides polaires ou non polaires adhèrent sur le substrat et forment un �lm
gênant. Par mouillabilité, on désigne aussi la tendance des substrats à retenir les pous-
sières ou salissures de toutes natures, traces de doigts, insectes, etc. [44]. Les principaux
risques de ces jeunes tehnologies sont la durabilité et la déformation mécanique de tels
miroirs.

Les miroirs des centrales PT sont en général composés de panneaux en verre sans fer
et relativement épais, cintrés en forme à chaud, dont la transmissivité atteint 98 %. Ce
verre est recouvert d'une pellicule argentée en sa partie arrière, et d'un enduit spécial de
protection. Un ré�ecteur de bonne qualité peut ré�échir 97 % du rayonnement incident
[45].

Parmi l'une de leurs dernières versions, les plus évoluées et les moins chères, les miroirs
� SENER collector � utilisés dans les dernières centrales Luz, sont assemblés par éléments
de 150 m de long et de 5,76 m d'ouverture, présentant une surface frontale de ré�exion
de 864 m2. Ce bloc est mis en mouvement par des motorisations hydrauliques réparties
sous le contrôle d'un senseur solaire unique [46].

D'autres surfaces ré�échissantes sont utilisées pour les concentrateurs. La plaque de
verre peut être remplacée par un �lm plastique, plus �exible et moins cher. Néanmoins,
les propriétés mécaniques et optiques de ces �lms se dégradent sous l'e�et des ultraviolets.
Une autre possibilité consiste à utiliser des feuilles d'aluminium polies. Ces feuilles sont
peu chères et maniables mais ont une faible ré�ectivité et une faible longévité.

Les défauts des concentrateurs (telles que les irrégularités, les erreurs de réglage, etc.)
sont généralement responsables de la taille et de la distribution de �ux de la tache lumi-
neuse sur la surface du récepteur. Les caractéristiques des concentrateurs se répercutent
donc sur la géométrie du récepteur calculée pour minimiser les pertes à l'interface (pertes
thermiques et pertes de débordement) [4].

2.2.2 Les récepteurs

Pour améliorer le rendement des CSP, la précision optique des miroirs mêmes ne
constitue pas le seul levier d'optimisation. Le récepteur thermique constitue également un
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composant clé, il transforme le rayonnement solaire concentré en chaleur utilisable par le
�uide de travail du moteur (cycle thermodynamique) (Figure 2.13).

Figure 2.13 � Les récepteurs thermiques en CSP

Le récepteur est le composant le plus chaud du système en fonctionnement normal.
La performance du récepteur solaire révèle sa capacité à céder le maximum de puissance
radiative incidente au �uide caloporteur à la température de travail en supportant le mi-
nimum de pertes thermiques. La composante déterminante du récepteur est l'absorbeur,
échangeur thermique parcouru par le �uide caloporteur et éclairé par le rayonnement so-
laire concentré. Dans un capteur cylindro-parabolique, l'absorbeur est logé dans un tube
en verre, placé dans la ligne (récepteur linéaire) focale du concentrateur.

L'enfermement de l'absorbeur dans un tube de verre sans fer vidé de son air est destiné
à réduire les pertes par ré�exion (piéger le rayonnement solaire concentré), les pertes par
convection, les pertes par re-rayonnement depuis la surface chaude de l'absorbeur, et à
amortir la non-uniformité du �ux solaire sur l'absorbeur (dispatcher le �ux par ré�exion
interne). Dans ce cas, le revêtement du tube chaudière peut se faire avec une couche
spéciale de cermet. Le cermet est un matériau composite composé d'un renfort en céra-
mique et d'une matrice métallique (nickel, molybdène, ou cobalt). Il est conçu pour avoir
les propriétés optimales à la fois d'une céramique, telles que la dureté, la résistance à
l'abrasion et aux températures élevées, et celles d'un métal, telle que l'aptitude à subir
une déformation plastique. Il jouera le rôle d'un absorbeur sélectif, bien plus performant
que la peinture, cette disposition est rendue possible ici par la mise sous vide de l'envi-
ronnement du tube car le cermet ne résisterait pas à la présence d'oxygène. Cette ultime
élaboration est présente sur la version des capteurs LS3 des centrales Luz en Californie [45].

Dans certains cas, le verre, fragile, peut être remplacé par certains matériaux plas-
tiques ayant la propriété de réaliser � l'e�et de serre � (c'est le cas de matériaux comme le
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polycarbonate, le méthacrylate et le tedlar). L'inconvénient principal des matériaux plas-
tiques est la dégradation de certaines de leurs propriétés, avec le temps pour les uns, ou le
prix élevé pour les autres. Le tube absorbeur doit avoir un bon coe�cient de conduction
et être peint en noir, ce qui améliore le transfert de chaleur.

Deux caractéristiques du récepteur solaire sont capitales quelle que soit la �lière :
• la température de sortie du �uide caloporteur, qui détermine les températures de
travail et du stockage, le matériau de stockage, le type de GTA et son rendement,
et le cycle thermodynamique ;
• la densité de �ux incident supportable par le récepteur, qui se répercute sur la
stratégie de pointage et la surface irradiée du récepteur dans le cas des CRS.

La température de sortie du �uide caloporteur et la densité de �ux incident dépendent
non seulement du type de récepteur choisi, mais aussi du �uide caloporteur et de sa tem-
pérature d'entrée. Cette température de sortie du caloporteur atteint 400 �C pour les
tubes PT dans les SEGS (huile) et DISS (eau).

A ces considérations énergétiques s'ajoute la notion de risque technologique, plus dif-
�cile à apprécier.

2.2.2.1 L'exemple du récepteur Schott PTR 70

Généralement pour les PT, a�n d'augmenter encore la température du �uide calo-
porteur, on utilise des capteurs isolés avec vitrage. Ce verre doit être doté d'une grande
transparence laissant passer jusqu'à 96 % du rayonnement solaire, d'une résistance méca-
nique et pourvu d'un revêtement optique. C'est le cas du Récepteur SCHOTT PTR 70
(Figure 2.14).

Figure 2.14 � Récepteur SCHOTT PTR 70
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Le revêtement de l'absorbeur permet d'atteindre un degré d'absorption de la lumière
d'environ 95 %, l'émission thermique restant limitée à 10 %, en conséquence de quoi la
température du caloporteur atteint facilement les 400�C [47]. Le joint verre-métal de ce
récepteur et le sou�et destiné à compenser les di�érents e�ets de dilatation du verre et
du métal, sont superposés l'un à l'autre et non pas disposés côte-à-côte comme cela est
habituellement le cas. Cette astuce permet d'atteindre une longueur e�ective de 96 % de
la longueur totale du récepteur, soit 2 % de plus par rapport à des produits concurrents.
Ce fait a été con�rmé par des mesures e�ectuées par l'agence spatiale allemande (DLR)
sur le site d'essai de la plateforme d'Almeria en Espagne.

2.2.2.2 Les familles de récepteurs

Les récepteurs à moyennes et hautes températures utilisés dans les centrales solaires
se divisent en deux familles (Figure 2.15) : les récepteurs volumétriques et les récepteurs
surfaciques (famille des récepteurs utilisés pour les PT).

Figure 2.15 � Les deux familles de récepteurs [4]

� Les récepteurs volumétriques renferment des structures poreuses (la structure po-
reuse peut être métallique ou céramique) placées à l'air libre qui absorbent la
radiation solaire en profondeur (Récepteur Volumétrique Ouvert (RVO) tel que
Solair) ; ou sous pression derrière une vitre en quartz (Récepteur Volumétrique
Fermé (RVF) tels que DIAPR ou REFOS HT). Le rayonnement solaire concentré
et le �uide caloporteur ont des directions parallèles. La surface d'échange est plus
importante que dans l'autre famille.

� Les récepteurs surfaciques, qui peuvent prendre la forme de tubes sous verre vide
au foyer de concentrateurs PT, de tubes verticaux formant un cylindre externe (So-
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lar One, Solar Two et Solar Tres), de tubes placés au fond d'une cavité (THEMIS,
PS10) ou derrière un concentrateur secondaire (REFOS BT). Le rayonnement so-
laire concentré et le �uide caloporteur ont des directions perpendiculaires. Comme
le montre la (Figure 2.15), l'écart de température entre la paroi et le �uide est bien
plus important dans le cas d'un récepteur surfacique. Pour diminuer cet écart, il est
donc impératif d'utiliser un matériau très conducteur pour favoriser les transferts
thermiques entre le matériau et le �uide. Les transferts thermiques peuvent être
améliorés par exemple en insérant des ailettes dans les tubes. En e�et, l'écoulement
turbulent entraîne de meilleurs transferts thermiques mais également des pertes de
charge plus conséquentes ayant pour e�et la chute du rendement du cycle thermo-
dynamique et donc de l'installation. Par conséquent il est indispensable de trouver
un bon compromis entre transferts thermiques et pertes de charge [48].

2.2.3 Le stockage d'énergie thermique (TES)

Le stockage de chaleur est l'action qui consiste à placer une quantité d'énergie en un
lieu donné pour permettre son utilisation ultérieure. Par extension, le terme � stockage
d'énergie � est souvent employé pour désigner le stockage de matière qui contient cette
énergie. La maîtrise du stockage de l'énergie est particulièrement importante pour valo-
riser les énergies alternatives, telle que l'énergie solaire thermique, sûre et renouvelable,
mais par nature intermittente. A part l'hybridation, le stockage thermique reste le seul
moyen pour contrer cette intermittence. Il permet de produire de l'électricité de manière
constante et prévisible, selon une courbe de charge prédé�nie. Il permet aussi d'accroître
le facteur de capacité (la durée de fonctionnement) des centrales par rapport aux heures
d'ensoleillement disponibles, qui passe de 20 % sans stockage à 70 % avec stockage. Les
critères de sélection du matériau de stockage sont les mêmes quel que soit le type de sto-
ckage utilisé : disponibilité industrielle, faible coût, faible contenu en énergie et en CO2,
acceptabilité, stabilité, durée de vie, capacité de stockage, installation facile, transfert
thermique et compatibilité avec les �uides de transfert.

2.2.3.1 Types de stockages

Tout matériau possède la capacité de restituer ou de stocker de la chaleur via un trans-
fert thermique. Ce transfert peut se faire par di�érents types : chaleur sensible, chaleur
latente, voie thermochimique [49].

Le principe du stockage par chaleur sensible est que la chaleur est emmagasinée dans
le matériau et sa température ne cesse de changer. Outre la densité et la chaleur spéci�que
du matériau de stockage, d'autres propriétés sont aussi importantes pour le stockage par
chaleur sensible : la température de fonctionnement, la conductivité et la di�usivité ther-
miques, la pression, le coe�cient de perte de chaleur, et le coût entre autres. Ce procédé
nécessite un support (réservoir) qui doit à la fois conserver le matériau de stockage et
prévenir les pertes thermiques. Le stockage de chaleur sensible peut être fait par un maté-
riau solide (béton armé, sel, métal, céramique, etc.) ou liquide (sel fondu, huiles minérale
et synthétique, etc.). La performance d'un matériau de stockage allant souvent de pair
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avec son coût, les centrales de hautes capacités optent la plupart du temps pour les sels
liquides qui sont néanmoins corrosifs. D'autre part, ce mode de stockage impose une va-
riation en température du médium utilisé entre l'accumulation et la restitution de chaleur,
qui perturbe la stabilité en pression/température de la boucle vapeur. En d'autres termes,
le stockage de chaleur sensible dans une centrale cylindro-parabolique est problématique
car la faible di�érence de températures entre l'entrée et la sortie du champ solaire impose
d'importants volumes de stockage donc des coûts.

Dans le stockage par chaleur latente, l'énergie est stockée par changement d'état du
matériau, généralement changement solide/liquide pour lequel la variation volumique du
médium est faible. L'énergie stockée dépend alors de la chaleur latente et de la quantité
du matériau de stockage qui change de phase. Contrairement au stockage par chaleur
sensible, ce type de stockage peut être e�cace pour des di�érences de températures très
faibles. Ce type de stockage présente deux principaux avantages : les phases de charge
et de décharge se font à température constante imposée par le Matériau à Changement
de Phase (MCP) utilisé, et les capacités volumiques de stockage sont plus importantes
que dans le cas de la chaleur sensible. Avec une température constante de restitution, le
système de régulation de l'installation sera simpli�é surtout en ce qui concerne le cycle
thermodynamique. C'est ainsi, le changement de phase de l'eau liquide à l'état vapeur
est une bonne solution énergétiquement mais, la présence de gaz nécessite un volume im-
portant et une forte pression. Cette solution est utlilisée comme stockage � tampon � à
la centrale PS10. Elle permet plutôt de gommer les variations de l'ensoleillement que de
stocker véritablement de la chaleur. Par ailleurs, il est souvent nécessaire de surdimen-
sionner thermiquement et mécaniquement le stockage par chaleur latente pour éviter les
contraintes générées par la solidi�cation des MPC.

La voie thermochimique (ou sorption) via des procédés mettant en ÷uvre des réac-
tions chimiques réversibles qui permettent de séparer un produit sous l'e�et d'une source
de chaleur. Les deux (ou plus) composants sont alors stockés séparément sans perte ther-
mique et la chaleur est restituée lorsqu'ils sont remis en présence en reformant le pro-
duit initial. En e�et, la chaleur produite par le récepteur solaire est utilisée pour exciter
une réaction chimique endothermique. Cette réaction étant réversible, l'énergie thermique
peut être rétablie par la réaction inverse exothermique. L'un des avantages de ce type de
stockage est la durée de stockage indé�niment longue et à température ambiante. Il per-
mettrait de détacher totalement, dans le temps et l'espace, le captage de l'énergie solaire
de son utilisation. Cependant, ce type de stockage est à un stade précoce et ne concerne
pas encore directement des applications pour les centrales solaires thermiques [49].

Par ailleurs, di�érentes capacités de stockage peuvent être installées suivant les be-
soins :
• un stockage � tampon � qui sert à gommer les intermittences de la ressource solaire
tel qu'un passage nuageux ;
• un stockage diurne permet de produire de l'électricité la nuit ;
• un stockage saisonnier permettrait de stocker de l'énergie durant la saison la plus
ensoleillée. Seul un stockage de type chimique pourrait satisfaire à cette application.

33



Chapitre 2. Etat de l'art de la conversion thermodynamique de l'énergie solaire

2.2.3.2 Concept de stockage

Les concepts de stockage à haute température dans les centrales solaires thermodyna-
miques peuvent être classés en deux voies : active ou passive (Figure 2.16).

Un système de stockage actif est principalement caractérisé par un transfert de cha-
leur par convection forcée dans le matériau de stockage. Le matériau de stockage circule
dans un échangeur de chaleur (cet échangeur de chaleur peut être au récepteur solaire
ou au générateur de vapeur). Ce type de système utilise un ou deux réservoirs comme
support de stockage. Les systèmes actifs sont subdivisés en systèmes direct et indirect.
Dans un système direct, le �uide caloporteur sert aussi de stockage, alors que dans un
système indirect, un second �uide est utilisé pour stocker la chaleur. Le système direct est
une solution éprouvée pour les centrales à caloporteur sels fondus (THEMIS et Solar Two).

Figure 2.16 � Classi�cation des concepts de stockage

Dans un système de stockage passif le matériau de stockage ne circule pas ; le �uide
caloporteur passe par l'un des deux réservoirs de stockage pour la charge ou décharge du
stockage. Un des inconvénients de ce système de stockage est que les transferts thermiques
entre le �uide caloporteur et le médium de stockage sont plutôt faibles, et généralement
il n'y a pas de contact direct entre eux, les transferts étant e�ectués via un échangeur de
chaleur.

2.2.3.3 Matériaux et technologies de stockage

Les technologies de TES restent encore au stade de recherche et de développement ;
des méthodes universelles ne sont pas encore développées et peu d'applications indus-
trielles existent pour les centrales solaires [50]. Pour toute centrale solaire, la technologie
de stockage spéci�que la mieux adaptée sera utilisée. Les technologies qui s'imposeront
comme les plus performantes ne sont pas clairement identi�ées à l'heure actuelle. Cepen-
dant, nous pouvons citer ces quelques exemples suivants.

Les sels fondus paraissent être la technologie la plus convenable aux centrales so-
laires. Les systèmes à deux réservoirs montrent plus de souplesse. Ils sont couramment
employés dans les centrales cylindro-paraboliques et à tours, les Molten solar salt (60 %
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de nitrate de sodium et 40 % de nitrate de potassium) sont utilisés à Andasol 1 et Extresol
1 en Espagne [50].

Les MCP permettent de stocker de la chaleur latente à faible coût. Ils seraient mieux
adaptés à des systèmes de génération directe de vapeur car la chaleur d'évaporation re-
présente plus de 50 % de la chaleur collectée.

Les vapeurs saturées sont utilisées pour le stockage � tampon � comme au PS10. Le
volume de stockage est très limité et la densité énergétique faible. La restitution dégrade
la qualité de la vapeur. Cependant cette technologie n'est pas accessible car maintenir
d'importants volumes de vapeur à haute pression mène à des coûts onéreux.

Les matériaux solides comme du béton, du céramique réfractaire, des billes sont
aussi testés à la plateforme d'Alméria pour stocker de la chaleur sensible. Ces matéraiux
ont une bonne conductivité thermique et un prix bas.

2.3 Le transport de la chaleur : �uides caloporteur et

de travail

L'utilisation de �uides performants est essentielle pour optimiser les transferts ther-
miques avec l'absorbeur et la conversion thermo-mécanique. Ces �uides doivent répondre
à certains critères :

• avoir une bonne capacité calori�que et de conductivité thermique élevée ;
• avoir une faible viscosité pour faciliter la circulation ;
• avoir une bonne stabilité aux températures élevées ;
• être peu corrosif, a�n de garder en bon état les dispositifs ;
• être non toxique et avoir un faible impact sur l'environnement ;
• être d'un prix réduit et facilement disponible.

Suivant la �lière ou la technologie, les �uides les plus utilisés sont : la vapeur d'eau,
l'air, les huiles thermiques et les sels fondus. Le �uide de travail est incontestablement
déterminé par le cycle thermodynamique.

2.3.1 L'eau et la vapeur d'eau

L'eau est un excellent caloporteur, cependant elle se vaporise à faible température. Elle
peut être utilisée comme �uide caloporteur ou comme �uide de travail, ou les deux à la
fois. Son impact sur l'environnement est négligeable mais les sources d'eau douce restent
rares dans nos régions. Pour arriver à une conversion thermo-mécanique performante, il
est nécessaire de travailler à haute pression (à 15 bar, l'eau se vaporise à 200 �C). Le
prototype FresDemo en Espagne utilise un onéreux procédé à 100 bar, pour monter à
450�C [30]. Dans les centrales à tour comme Solar One aux USA, elle est utilisée comme
caloporteur et comme �uide de travail, ce qui permet d'éviter une étape supplémentaire
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d'échangeur et donc de réduire les coûts d'investissement et de maintenance (Figure 2.17).
Le même principe de génération directe de vapeur est aussi utilisé dans les centrales Fres-
nel et se développe dans les centrales cylindro-paraboliques. Une des di�cultés provient
de l'écoulement diphasique du �uide occasionnant une variabilité du coe�cient d'échange
thermique. Une solutition à ce problème est la limitation de la chau�e au niveau du
capteur pour aboutir à la vapeur saturée et non sèche. Cette approche utilisée dans les
centrales PS10, est moins risquée technologiquement, mais dimunie les rendements ther-
modynamiques.

Figure 2.17 � Principe d'une centrale à �uides caloporteur et de travail eau vapeur [48]

2.3.2 L'air

Comme l'eau, l'air peut être employé comme �uide caloporteur ou comme �uide de
travail, ou les deux à la fois. Il est un bon �uide de travail (entraîne une turbine à gaz à
cycle de Brayton (TAG) ou un cycle combiné(CC)), et il est stable à haute température,
en plus il n'est pas toxique. Son omniprésence et sa gratuité en font un grand avantage
en zone aride. En revanche, ses faibles capacité calorifque et conductivité thermique n'en
font pas un caloporteur de premier choix. Pour simpli�er le problème, en augmentant la
pression il peut être utilisé dans le capteur et dans le cycle thermodynamique, c'est le
cas des sytèmes DS. Il y a aussi des recherches qui sont menées par un laboratoire Suisse
ETH Zurich (Institut Fédéral Suisse de Technologie) sur le développement de récepteur
spéci�que à air pour les concentrateurs cylindro-paraboliques [51]. Dans une centrale à
tour à air à pression atmosphérique (Figure 2.18) l'air est chau�é dans un récepteur à
absorbeur volumétrique puis cède sa chaleur dans un régénérateur qui la stocke, ou bien
transmet directement sa chaleur au cycle vapeur. Cette architecture de récepteur à ab-
sorbeur volumétrique permet d'agrandir considérablement la surface d'échange e�ective,
dissimulant ainsi le faible coe�cient de transfert thermique de l'air.
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Figure 2.18 � Principe d'une centrale à caloporteur air atmosphérique [48]

2.3.3 Les huiles thermiques

Les huiles thermiques (souvent mélanges d'hydrocarbures synthétiques) ne sont utili-
sées comme �uide caloporteur que dans les centrales cylindro-paraboliques (cf. � 2.1.1.1).
Ces huiles sont formulées spécialement pour les transferts thermiques et sont générale-
ment non corrosives pour les métaux. Elles ont un bon coe�cient d'échange thermique,
sur toute la plage de températures. Leur impact sur l'environnement est modéré (elles sont
bioaccumulables et insolubles dans l'eau, peuvent dégager des vapeurs toxiques) mais sans
danger tant qu'elles sont utilisées en respectant leurs températures limites d'usage. L'huile
Therminol VP-1 (Tableau 2.1) était utilisée dans les centrales SEGS VI et Andasol [42].

Table 2.1 � Propriétés de l'huile Therminol VP-1 [52]

Composition à 400�C Mélange eutectique d'oxyde de diphényl / biphényl

Masse volumique 694 kg.m−3

Chaleur massique 2 628 J.kg.−1.K−1

Conductivité thermique 0,076 W.m.−1.K−1

Viscosité dynamique 0,146 mPa.s
Pression absolue de vaporisation 1 090 kPa

2.3.4 Les sels fondus

Les sels fondus (�uorure, chlorure et nitrate) ont généralement de bonnes propriétés
physico-chimiques (coe�cient d'échange thermique tournant entre 5 000 W.m−2.K−1 et
8 000 W.m−2.K−1) qui font d'eux de bons caloporteurs mais ils ne peuvent pas servir de
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�uides de travail (Figure 2.19).

Figure 2.19 � Principe d'une centrale à caloporteur sel fondu [48]

L'un des principaux avantages des sels liquides est de pouvoir fonctionner à la pression
atmosphérique pour des températures élevées (∼ 550�C). Pris séparément, ces sels ne sont
liquides qu'au-dessus de ∼ 300�C, mais on peut réaliser des eutectiques qui présentent
des points de fusion sensiblement plus bas. Le remplacement de l'huile thermique par des
sels fondus dans une centrale cylindro-parabolique permettrait à Siemens de travailler
à une température plus élevée (> 500 �C au lieu de 400 �C), sur l'installation pilote
de l'Université d'Evora en Portugal [53]. En e�et, ces sels non in�ammables rendant
le procédé plus sûr ; de plus, ils sont considérablement moins onéreux que les huiles,
ce qui contribue à diminuer les coûts d'exploitation. Cependant, ces sels semblent plus
convenir à des applications en concentration ponctuelle (plus hautes températures), qui
maintiennent les sels en phase liquide sans problème. La centrale à tour solaire Solar Tres
(Gemasolar) en Espagne d'une puissance de 19,9 MW utilise des sels à base de nitrates
comme caloporteur et médium de stockage (une capacité de 6,25 tonnes de sels pour
600 MW.h en 16 heures). Pour pallier aux problèmes de corrosion liés à l'utilisation des
sels, des études sont menées sur le comportement thermique et mécanique des récepteurs
a�n de concevoir de nouveaux dispositifs plus adaptés [54].

2.4 Les machines génératrices d'énergie mécanique et

cycles thermodynamiques

La voie solaire thermodynamique utilise des cycles classiques basés sur des composants
éprouvés, avec des rendements en électricité dépassant souvent les 25 % au point nominal.
Les moteurs à apport de chaleur externe sont les mieux adaptés à la valorisation de
l'énergie solaire. Remplacer la chambre de combustion par un récepteur d'énergie solaire
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concentrée est l'idée de base de centrales solaires à concentration. Les �uides de travail
utilisés sont l'air ou la vapeur d'eau et la source froide est souvent de l'air ambiant.
D'autre part si on peut imaginer une in�nité de cycles à rendement maximal, c'est-à-dire
dont le rendement équivaut à celui du cycle de Carnot, on montre que la réalité est moins
intéressante et que les applications correspondantes sont loin d'atteindre ces valeurs de
rendement.

2.4.1 Cycles à vapeur

Les turbines (machines à �ux continu) à vapeur représentées usuellement par des cycles
de Rankine fonctionnent à des pressions allant de 20 bar à 100 bar pour des rendements
de cycle atteignant 30 %. Le refroidissement par eau est plus conseillé pour ce cycle. Les
turbines sont destinées aux centrales de grandes puissances. Les centrales commerciales à
concentration cylindro-parabolique fonctionnant sur un cycle de Rankine ont des rende-
ments de cycle qui vont de 37,5 % à 39,3 % à pleine charge.

Cependant, dans la pratique, le cycle de Rankine est souvent di�cile à réaliser car cela
supposerait que la détente se fasse à un mélange de liquide et de vapeur ce qui sera mal
supporté par les organes internes. Pour y remédier, un surchau�e de vapeur est réalisé
et le cycle adopté sera celui de Hirn. Et comme l'annonçait Carnot, le rendement est
aussi fonction croissante de la température de source chaude et donc l'ajout d'étages de
resurchau�e perfectionnera le cycle.

Une alternative aux turbines à vapeur pour les centrales à petites puissances (cycle
à basse tempéarture (BT)) est la combinaision de cycles organiques de Rankine (ORC).
Cette technologie est proche des cycles utilisés en réfrigération, les �uides de travail sont
des �uides frigorigènes organiques (R134a, R245fa, etc.). Ces installations sont complexes
et demandent plus de maintenance avec un impact négatif sur l'environnement. Néanmoins
ces cycles sont bon-marché. Cependant, les températures de travail sont plus modestes et
le rendement des cycles ORC est assez faible.

2.4.2 Cycles à air

Les cycles thermodynamiques avec air comme �uide de travail adoptés pour le solaire
à concentration sont : le cycle de Brayton (utilisé pour les turbines à gaz), le cycle de
Stirling (pour le moteur Stirling) et le cycle de Joule (pour le moteur Ericsson).

2.4.2.1 Les Turbines à gaz

Les turbines à gaz (TAG) fonctionnent, la plupart du temps, en apport de chalaur
interne et en circuit ouvert, toutefois des TAG à apport de chaleur externe et cycle fermé
sont réalisés et applicables dans les centrales solaires. Elles sont plus prévues pour les
centrales hybrides, notamment les centrales à tour [55]. Elles sont aussi mises en ÷uvre
dans les Dish Brayton et hybridées avec du gaz naturel [56]. Les turbines à gaz modernes,
dérivées des turboréacteurs de l'industrie aéronautique, ont des rendements mécaniques
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qui dépassent souvent les 40 % [57]. Elles sont représentées par un cycle de Brayton (même
principe que le cycle de Joule).

D'autre part, la société américaine Capstone Turbine Corporation avec HelioFocus
Ltd (Israël) ont des projets de développer ou de modi�er des micro-turbines hybrides
(30 kW à 1 MW ) pour fonctionner à l'énergie solaire. C'est le cas de la micro turbine
C65 (65 kW ), et de "�ex-fuel" micro-turbine qui va fonctionner sur une variété de déchets
non alimentaires, y compris les déchets de la biomasse [58].

Par ailleurs, pour améliorer l'e�cacité du cycle Brayton, d'autres �uides de travail
sont étudiés avec les turbines à gaz, en particulier le dioxyde de carbone supercritique
(sCO2) [59].

2.4.2.2 Le moteur Stirling

Les moteurs dits à air chaud, Stirling et Ericsson (moteurs à volumétrie alternative, à
enceintes de compression et de détente distinctes, à apport de chaleur externe, à �uide de
travail monophasique gazeux) constituent un domaine d'expertise du Laboratoire de Ther-
mique, Energétique et Procédés (Latep - Pau, France) [60] [61]. Non conventionnels et peu
connus, ces moteurs sont une très bonne solution pour la conversion thermo-mécanique
de l'énergie solaire en vue de produire de l'électricité ou pour des applications de cogéné-
ration à faible puissance.

Le moteur Stirling dépourvu d'organes de commande interne (sans soupapes ni cla-
pets) permet l'usage de mécaniques simples. Le moteur Stirling utilisé avec la technologie
parabolique détient le record du meilleur rendement (31,25 %) de la conversion solaire à
électricité. Le principe est relativement simple et basé sur un cycle de Stirling fonctionnant
avec un processus de régénération (refroidissement et chau�age) à volume constant et sur
des transformations de compression et de détente isothermes. Le gaz principal qui produit
le travail peut être aussi de l'hydrogène ou de l'hélium. La source chaude peut être hybri-
dée avec des dérivés du pétrole, du gaz naturel, du charbon, ou de l'énergie géothermique.
En revanche ce moteur est très lourd et couteux du fait de la haute technologie mise en
÷uvre à haute pression et haute température. En e�et, ce moteur n'a de nos jours que peu
d'applications en grande série contrairement au moteur à combustion interne. Néanmoins,
cette situation pourrait évoluer favorablement avec le développement des recherches sur
la production d'énergie et particulièrement sur celles concernant les Dish Stirling [7].

2.4.2.3 Le moteur Ericsson

Le moteur Ericsson a été inventé par John Ericsson au XIX ème siècle. Comme le
moteur Stirling, le moteur Ericsson est un moteur à air chaud fonctionnant entre deux
sources de chaleur externes au moteur par l'intermédiaire d'échangeurs. De performances
théoriques identiques au moteur Stirling [62], les nouvelles technologies de production du
XXI ème siècle permettent un regain d'intérêt notoire et de développement de ce moteur,
tout en réduisant les émissions de polluants et la consommation d'énergie primaire, et en
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revalorisant les rejets de chaleur.

Il utilise des soupapes pour contrôler l'écoulement du �uide de travail (en phase ga-
zeuse) entre deux cylindres, une de compression et l'autre de détente de l'air qui constitue
le �uide de travail. Les machines de compression et de détente étant isolées des échangeurs
lorsqu'elles travaillent, les échangeurs ne sont pas des volumes morts qui grèvent la puis-
sance spéci�que du moteur, et dans une moindre mesure son rendement. A l'avantage du
moteur Stirling, il n'y a donc pas de conciliation à faire entre volumes morts des échan-
geurs à minimiser et surfaces d'échanges à maximiser, le moteur Ericsson supprime cette
aberration thermique. Le cycle thermodynamique du �uide de travail est plus facile à
modéliser car le �uide e�ectue une boucle grâce aux échangeurs dans lesquels il passe une
seule fois dans le même sens. En revanche, la présence d'organes d'isolement sur le moteur
Ericsson entraîne certains inconvénients : pertes de charges, consommation énergétique
supplémentaire, bruit, perte de �abilité (du fait que les soupapes s'ouvrent et se ferment
à chaque cycle, mais les technologies actuelles permettent de réaliser des machines �ables
et robustes), complexité du moteur. Le coût d'un moteur Ericsson semblerait potentielle-
ment plus faible que celui des autres technologies concurrentes du fait de ces contraintes
limitées [63].

L'apport de chaleur externe spéci�que au moteur à air chaud permet l'hybridation
avec d'autres sources de chaleur diversi�ées. Le moteur Ericsson peut aussi valoriser de
l'énergie thermique stockée [64].

Par ailleurs, avec un succès commercial important au XIX ème siècle, ces moteurs
ont connu la désuétude dès le début du XX ème siècle au pro�t des moteurs à combus-
tion interne et des moteurs électriques dont les di�cultés technologiques de mise en ÷uvre
étaient beaucoup plus simples à résoudre à cette époque. Actuellement, il y'a une demande
industrielle réelle non satisfaite. Selon les choix technologiques et énergétiques arrêtés, le
moteur Ericsson peut avoir plusieurs con�gurations (cycle ouvert sans récupérateur, cycle
ouvert avec récupérateur, cycle fermé avec refroidisseur) [65]. Suivant la con�guration, à
part les cylindres de détente et de compression, les di�érents éléments du moteur sont :

� le réchau�eur, échangeur de chaleur entre la source chaude et le �uide de travail ;
� le régénérateur ou récupérateur, échangeur-récupérateur de chaleur ;
� le refroidisseur, échangeur de chaleur entre le �uide de travail et le puits froid.

En con�guration cycle ouvert avec récupérateur, l'air à la température ambiante et
à la pression atmosphérique est aspiré par le cylindre de compression qui augmente sa
pression. Le récupérateur préchau�e l'air sous pression refoulé du compresseur avec les
gaz chauds s'échappant du cylindre de détente. Cet air sous pression et préchau�é pénètre
dans le réchau�eur où il est chau�è jusqu'à une température maximale. L'air chaud et
sous pression est ensuite aspiré dans le cylindre de détente où il est détendu pour pro-
duire de l'énergie mécanique. Les gaz détendus sont refoulés vers le milieu ambiant, en
passant dans le récupérateur pour céder leurs calories. En con�guration cycle ouvert sans
récupérateur, le principe est le même que le premier, exepté l'étape préchau�age de l'air
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avant l'entrée du réchau�eur. En con�guration cycle fermé avec refroidisseur, les gaz dé-
tendus après avoir cédé leurs calories au récupérateur comme en con�guration cycle ouvert
avec récupérateur, ne seront pas refoulés vers le milieu ambiant, mais ils pénètrent ensuite
dans le refoidisseur où ils sont refroidis avant d'être aspirés par le cylindre de compression.
L'utilisation d'un cycle ouvert permet une récupération de l'air chaud à l'échappement
pour de la cogénération ou pour d'autres procédés annexes.

Ainsi, le cycle à deux isentropiques et deux isobares, communément appelé cycle de
Joule (ou de Brayton), et souvent utilisé pour décrire la turbine à gaz, paraît mieux
approprié pour décrire le moteur Ericsson. Ce dernier n'est en e�et rien d'autre qu'une
turbine à gaz à récupération dont on a remplacé le turbocompresseur par un compresseur
à pistons, et la turbine par une machine piston/cylindre [61].

2.5 Conclusion et choix d'application de la thèse

La conversion solaire thermodynamique repose sur deux principaux composants qui
sont : le capteur solaire et le moteur thermique. Nous avons vu que les installations
parabole/Stirling sont bien adaptées pour la production décentralisée. Par contre, ces ins-
tallations sont à très haute température et à forte concentration donc elles sont coûteuses.
En e�et, le concentrateur et son dispositif de pointage conduisent à des coûts relativement
élevés. Il est probable que de nombreux projets basés sur d'autres élements existent, mais
les retours d'expériences des centrales expérimentales sont très rares.

La recherche d'une nouvelle solution pour la gamme de faible puissance consiste à
coupler un capteur solaire à température moyenne et un moteur adapté [66]. C'est ainsi
que nous avons fait le choix de coupler un concentrateur cylindro-parabolique à un moteur
Ericsson.

En e�et, les machines volumétriques alternatives sont une des meilleures solutions
technologiques pour des applications de petites puissances dans la gamme de 1 kW à
10 kW . Cet intervalle de puissances est celui de la micro-cogénération et de la conversion
thermodynamique de l'énergie solaire de faible puissance. Vus les avantages que le moteur
Ericsson présente sur le moteur Stirling et les moteurs à combustion interne, le moteur
Ericsson à cycle de Joule est en train de connaître un regain d'intérêt de la part de la
communauté scienti�que [65]. Plusieurs études ont montré que le moteur Ericsson pré-
sente des performances élevées pour les faibles puissances, du même ordre que celles du
moteur Stirling, avec des conditions de fonctionnement moins sévères quant aux niveaux
de pression considérés [67] [68].

L'air, �uide gratuit et écologique sera utilisé à la fois comme �uide caloporteur et de
travail du cycle de Joule. En e�et l'idée de travailler à faible pression avec un récupérateur
répond à un besoin de machines performantes autour de quelques dizaines de kW , or les
turbines à gaz ne sont pas développées à ces petites échelles. Il sera utilisé en cycle ouvert
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avec récupérateur. Ainsi le système pourra être hybridé, avec possibilité de stockage et de
cogénération.

D'autre part, les systèmes à moyenne concentration seraient donc probablement les
plus pertinents pour la conversion thermodynamique de l'énergie solaire dans des instal-
lations de faible ou de moyenne puissance [69]. Parmi les technologies de concentration
existantes, la concentration linéaire à collecteur cylindro-parabolique, est de nos jours la
plus mature et la plus répandue. En pleine expansion, plusieurs centrales basées sur ce
principe ont déjà vu le jour dans le monde. Des prototypes de mini-centrales utilisant la
technologie cylindro-parabolique ont également été construits. Pour une meilleure renta-
bilité, le capteur sera orienté nord-sud avec un système de poursuite solaire.

Pour assurer un cahier de charge donné, nous intégrerons un stockage thermique passif
par chaleur latente avec des sels fondus.

Dans la suite, nous allons traiter d'un concentrateur cylindro-parabolique orienté nord-
sud, couplé avec un moteur Ericsson à récupération, à cycle de Joule ouvert, avec stockage
à sels fondus intégré et avec air comme �uides caloporteur et de travail.
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Le rayonnement solaire constitue la ressource énergétique la mieux partagée sur la
terre et la plus abondante. La quantité d'énergie libérée par le soleil (captée par la pla-
nète terre) pendant une heure pourrait su�re à couvrir les besoins énergétiques mondiaux
pendant un an.

Avec près de 3 000 heures d'ensoleillement et une irradiation globale journalière de
6 200 W.h.m−2 reçue par un plan incliné de 15� par rapport à l'horizontal, le Sénégal
dispose d'un véritable gisement solaire pouvant réellement faire l'objet d'une exploitation
à grande échelle à des �ns énergétiques. Sa situation géographique (Annexe A) lui donne
cette importante richesse, ce qui favorise l'utilisation de l'énergie solaire dans divers do-
maines tels que : la bioclimatique, la production d'eau chaude sanitaire, la production
d'électricité, le séchage agroalimentaire, l'électri�cation rurale, etc.

Comme l'indique le titre du chapitre, le but est d'étudier le gisement solaire au Sé-
négal. L'insu�sance de données relatives au rayonnement (global, direct et di�us) nous
a orientée vers cette étude pour pouvoir établir une cartographie précise du potentiel
national. La connaissance des trois composantes (global, direct et di�us) est importante,
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car les dispositifs solaires ne les utilisent pas de la même manière [70]. Un système à
concentration ne fonctionne qu'avec le direct, alors qu'un capteur plan est plutôt sensible
au global.

Ces informations peuvent être recueillies par di�érentes méthodes à savoir : mesure
au sol par des pyranomètres, pyrhéliomètres ou par des mesures satellitaires. La meilleure
manière de connaître la quantité d'énergie solaire dans un site donné, est d'installer des
pyranomètres ou pyrhéliomètres dans plusieurs endroits du site, de s'occuper de leurs en-
tretiens et de leurs enregistrements quotidiens. Mais le Sénégal ne disposant pas des sites
radiométriques, donc pour réaliser ce travail, nous avons utilisé des logiciels de dimen-
sionnement tels que Système d'Information Géographique sur l'énergie Photovoltaïque
(PVGIS) et PVsyst.

Dans cette partie, nous allons décrire les appareils de mesures et les logiciels de di-
mensionnement (PVGIS et PVsyst), avant de passer à l'exploitation des données fournies
(éclairement, irradiation, trajectoire du soleil (Annexe A.2.3), etc.) par les logiciels et
réaliser à partir de ces données la carte d'ensoleillement du pays. Nous allons entrevoir
aussi les autres données météorologiques nécessaires à l'évaluation des performances des
centrales solaires à concentration.

3.1 Mesures d'ensoleillement

L'énergie solaire disponible est souvent exprimée par l'éclairement énergétique (W.m−2).
En e�et, la quantité d'énergie disponible ne su�t pas à caractériser le rayonnement so-
laire : il est important de connaître les di�érentes composantes de celui-ci (Figure 3.1).
Ainsi le rayonnement solaire incident à la limite de l'atmosphère se décompose, lors de sa
traversée, en di�érentes composantes :

� le rayonnement direct qui atteint directement la surface terrestre sans subir de
modi�cations ;

� le rayonnement di�us qui atteint la surface après absorption et ré�exion dans
l'atmosphère. Il n'a pas de direction privilégiée ;

� le rayonnement global est constitué de la somme du rayonnement solaire direct
et du rayonnement solaire di�us.

Pour connaître la composante di�use, et pour en déduire les restes, on fait appel entre
autres à la fraction d'insolation qui représente le nombre d'heures de soleil mesurées
divisé par la durée théorique du jour.

Plusieurs formules existent pour calculer les composantes du rayonnement solaire. En
ce qui nous concerne, le logiciel PVGIS (voir � 3.1.2.1) va nous permettre d'avoir le DNI.
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Figure 3.1 � Composition du rayonnement solaire

3.1.1 Appareils de mesure et de calibration

Le principe classique des mesures d'éclairements est l'e�et thermoélectrique : un phé-
nomène physique de déplacement de chaleur en présence d'un courant électrique. L'e�et
se produit dans des matériaux conducteurs de natures di�érentes liés par des jonctions.
L'une des jonctions se refroidit alors légèrement, pendant que l'autre se réchau�e. Ces
appareils sont en quelque sorte des radiomètres qui se retrouvent sous plusieurs formes
selon le type de rayonnement étudié :

� Le pyranomètre (Figure 3.2) qui permet de mesurer le rayonnement global, le
di�us (en bloquant le rayonnement direct par un écran) et l'albédo.

Figure 3.2 � Pyranomètre Boschung [71]

� Le pyrhéliomètre (Figure 3.3) est destiné à mesurer l'intensité du rayonnement
solaire direct. Il est généralement constitué par une thermopile peinte en noir, donc
très absorbante, montée sur un système de suivi automatique.
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Figure 3.3 � Pyrheliomètre Kipp & Zonen [72]

Il existe aussi d'autres radiomètres qui mesurent d'autres grandeurs, par exemple :

� L'héliographe (Figure 3.4) permet d'enregistrer la durée d'insolation, période de
la journée pendant laquelle l'intensité du rayonnement direct a dépassé un certain
seuil. En météorologie on considére qu'il y a insolation si le rayonnement reçu est
égale à 120 W.m−2.

Figure 3.4 � Heliographe Campbell

� Le pyrgéomètre (Figure 3.5) permet de mesurer le �ux radiatif infrarouge inci-
dent à la surface de la Terre dans toutes les directions (angle solide de 2π) et dû au
rayonnement tellurique d'origine atmosphérique ou à celui émis et ré�échi par le sol.

� Le pyrradiomètre di�érentiel (Figure 3.6) est un instrument qui mesure le rayon-
nement net. On appelle Rayonnement Net (Rn) la somme algébrique des rayon-
nements reçus ou perdus par la surface du sol en comptant comme positifs ceux
qui sont perdus.

Une mesure de l'insolation moyenne sur 15 ans (1968-1982) a été réalisée par le CERER
et la météorologie nationale. Pour se faire des stations de mesure de la durée d'insolation
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Figure 3.5 � Pyrgeometre Kipp & Zonen [72]

Figure 3.6 � Pyrradiometre[73]

ont été installées. Le résultat fut 3123, 1 heures d'ensoleillement par an.

3.1.2 Logiciels et sources de données solaires

Il existe plusieurs stations de mesures qui collectent des données d'ensoleillement. Les
valeurs mesurées peuvent être instantanées, horaires, journalières ou aussi des moyennes
mensuelles et annuelles. Ces atlas de données solaires couvrent pratiquement tout le globe
terrestre. Elles sont constituées couramment de deux sources : des mesures au sol com-
plétées par des estimations satellitaires.

Notre site n'étant pas doté de station de mesures, nous nous sommes servie des logiciels
PVGIS et PVsyst.

3.1.2.1 PVGIS

PVGIS est un logiciel du Centre de Recherche Européen pour le Solaire. Il est dispo-
nible gratuitement en ligne [74].
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Il permet d'estimer le potentiel de l'énergie solaire en Europe, en Asie du SUD et en
Afrique.

Cet outil scienti�que donne des informations sur :

• l'irradiation journalière globale (pour plan horizontal, plan incliné et de manière
optimale) [W.h.m−2] ;
• l'éclairement journalier global, direct et di�us [W.m−2] ;
• le facteur Trouble de Linke atmosphérique [-] ;
• le ratio di�us/global [-] ;
• l'angle d'inclinaison optimale des modules photovoltaïques pour maximiser le ren-
dement énergétique [�] ;
• l'estimation (pour une puissance crête inférieure à 20 kWc) de la production d'élec-
tricité solaire photovoltaïque pour système autonome et système raccordé au réseau
[kW.h].

Les bases des données PVGIS reposent sur :

• L'ancienne base de données qui utilisait des mesures terrestres faites au moyen
d'un pyranomètre entre 1981 et 1990 pour l'Europe. Pour l'Afrique un calcul était
e�ectué à Mines Paris Tech en France, en utilisant les données de la première
génération de la série de satellites Meteosat. Les données couvraient la période
1985 à 2004.
• La nouvelle base de données de radiation nommée Climate-SAF qui prend en
compte les nouvelles mesures de radiation solaire prises par satellites (Meteosat
MFG et MSG entre 1998 et 2012) pour l'Europe et l'Afrique.

3.1.2.2 PVsyst

PVsyst est conçu pour être utilisé par les architectes, les ingénieurs et les chercheurs,
mais c'est aussi un outil pédagogique très utile. Il inclut une aide contextuelle appro-
fondie, qui explique en détail la procédure et les modèles utilisés et o�re une approche
ergonomique avec guide dans le développement d'un projet photovoltaique. PVsyst permet
d'importer des données météo d'une dizaine de sources di�érentes ainsi que des données
personnelles [75].

Ce logiciel est un outil complet pour l'étude et le dimensionnement des systèmes
photovoltaïques (raccordé au réseau, autonome, pompage etc.). Il peut être téléchargé
et installé gratuitement. Il fonctionne en mode d'évaluation (avec ses pleines capacités)
pendant 14 jours. Ensuite, il tourne en mode démo. Il nous a servi à déterminer pour
Dakar (Annexe A) :
• la trajectoire du soleil,
• la hauteur du soleil,
• l'azimut du soleil,
• l'angle horaire du soleil.
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3.2 Gisement solaire du Sénégal

L'étude du gisement solaire permet de déterminer la quantité d'énergie lumineuse re-
çue chaque année sur un site donné.

A l'aide du logiciel PVGIS, nous avons élaboré un pro�l d'ensoleillement du site et
des 14 di�érentes régions du Sénégal. Le rayonnement est déterminé en fonction du lieu
(longitude, latitude) et de la date (mois, heure). L'heure indiquée est l'heure solaire locale ;
pour trouver le temps GMT il faut ajouter 1,16 heures.

3.2.1 Moyenne journalière de l'irradiation au Sénégal

L'irradiation ou rayonnement est l'énergie reçue par une surface. Elle s'exprime en
W.h.m−2. Le symbole (H) est parfois utilisé pour le désigner.

Comme nous l'avons déjà dé�ni, la partie du rayonnement qui n'a pas de direction
privilégiée constitue le di�us, l'autre partie qui est dans la direction du soleil constitue le
direct. L'ensemble forme ce que l'on appelle le global.

Dans la latitude 15�du Sénégal, l'énergie � directe � quotidienne reçue par une surface
de 1 m2 placée perpendiculairement au rayonnement c'est-à-dire le DNI [kW.h/m2/jour]
et l'énergie quotidienne globale reçue par une surface de 1 m2 inclinée avec un angle opti-
mal [kW.h/m2/jour] sont représentées par ces histogrammes pour les 14 régions du pays
(Figure 3.7).

PVGIS ne fait pas le calcul de l'irradiation sur un ensemble de points. Pour chaque
région, nous avons choisi ainsi sa capitale pour les données d'entrée du logiciel et l'irra-
diation calculée sera représentative pour toute la région.

Avant que le rayonnement solaire arrive au sol, il subit deux types d'extinction : l'ab-
sorption et la di�usion.

Les molécules de l'air ont chacune leur spectre d'absorption. Les rayons X, l'ultraviolet
moyen (λ < 0,3 µm), de même que le lointain infrarouge (λ > 25 µm) sont totalement
absorbés. L'ultraviolet proche et le visible (0,3 µm < λ < 0,8 µm) le sont assez peu.

La di�usion atmosphérique est due aux molécules de l'air, la vapeur d'eau, la nébulosité
et aux aérosols en suspension (sable, poussières, etc.) [76]. Physiquement cela correspond
à la ré�exion dans toutes les directions sur des irrégularités réparties au hasard, et dont
les dimensions sont de l'ordre de grandeur de la longueur d'onde.

En moyenne, au cours d'une année, nous observons qu'il y a 65 % de direct dans le
global, avec un minimum de 55 % en août-septembre et un maximum de 70 % en mars-
avril-mai.
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Figure 3.7 � Histogrammes des irradiations quotidiennes des 14 régions du Sénégal
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D'une manière approximative au Sénégal, la saison sèche (novembre-mai) les valeurs
du rayonnement solaire direct sont plus favorables avec un pic se situant en mars-avril-mai
contrairement à la saison des pluies (juin à octobre) avec les valeurs les plus basses en
août [77].

3.2.2 Carte d'ensoleillement du Sénégal

A�n de réaliser la carte d'ensoleillement du Sénégal (Figure 3.8), nous avons évalué
toujours à l'aide de PVGIS, la moyenne journalière de l'irradiation pour les 14 régions
qui constituent le Sénégal avec une inclinaison optimale par rapport à l'horizontal. Nous
avons choisi la nouvelle base de données PVGIS qui couvre l'ensemble du territoire na-
tional. Il faut tenir en compte que l'irradiation solaire ne cesse d'évoluer, elle a augmenté
ces 10 dernières années. Prenons le cas de la région de Tambacounda l'irradiation est
de 2 250 kW.h/m2/an avec PVGIS Climate-SAF (moyenne sur la période de 1998-2012)
contre 2 072 kW.h/m2/an pour l'ancienne base de donnée (moyenne sur la période de
1985-2004).

Figure 3.8 � Carte d'ensoleillement du Sénégal 1998-2012
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L'irradiation solaire peut évoluer au �l des années et dépend de l'orientation et l'in-
clinaison de la surface, de la latitude du lieu et son degré de pollution, de la période de
l'année, de l'instant considéré dans la journée. L'ensoleillement est un phénomène naturel.
Il est donc variable d'un lieu à un autre en fonction des aléas climatiques qui peuvent se
produire. La combinaison de tous ces paramètres produit la variabilité de l'irradiation
observée au Sénégal [78].

Nous avons exporté les données journalières de l'irradiation dans un support de car-
tographie du Département de Géographie de l'Université Cheikh Anta Diop de Dakar.

L'irradiation varie entre la partie (Matam, Louga, Kaolack) plus ensoleillée et la partie
sud (Ziguinchor, Sedhiou) plus riche en précipitations.

3.2.3 Le site du CERER

Le site du CERER (Figure 3.9) situé à Dakar Hann Equipe est repéré par les coor-
données géographiques suivantes : 14�43′ 11′′ Nord et 17�26′ 24′′ Ouest à 35 m d'altitude
selon PVGIS. Contrairement aux systèmes plans qui tirent pro�t du rayonnement solaire
global, la grandeur d'entrée principale de tout système solaire à concentration est l'enso-
leillement normal direct (DNI).

Figure 3.9 � Arrêt sur image du site du CERER

Le (Tableau 3.1) estime le potentiel énergétique du site avec la nouvelle base de don-
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nées PVGIS. Dans ce tableau, nous avons exprimé l'irradiation � directe � quotidienne
typique du site pour tous les mois de l'année et la moyenne.

Table 3.1 � Potentiel énergétique du site du CERER

Mois DNI [W.h.m−2.jour−1]
Janvier 5 840
Février 6 310
Mars 6 960
Avril 6 690
Mai 7 080
Juin 6 450
Juillet 5 300
Août 4 710
Septembre 4 790
Octobre 6 000
Novembre 6 170
Décembre 5 960
Moyenne 6 020

De même les courbes (Figure 3.10) représentent les variations journalières du DNI du
site du CERER. L'éclairement est dé�ni comme une puissance instantanée reçue par une
surface. Il s'exprime en W.m−2. Il est parfois désigné par le symbole (E).

D'une manière générale, nous remarquons que le rayonnement direct journalier n'est
pas constant au cours d'une journée d'ensoleillement. Il varie selon les aléas climatiques,
passage d'un nuage, selon les heures de la journée, etc. Pour chaque journée, le rayonne-
ment direct est à son maximum lors du passage du soleil au Zénith.

Nous observons aussi :

� Un maximum du rayonnement direct pour les mois de Mars, Avril et Mai ;
� Un minimum du rayonnement direct pour les mois de Juillet, Août et Septembre.

Cependant la durée d'ensoleillement est plus importante au solstice d'été (juin, juillet)
contrairement à l'hiver (décembre, janvier).

L'irrégularité de l'ensoleillement entre les saisons météorologiques (la saison sèche de
novembre à mai période la plus favorable et la saison des pluies de juin à octobre), les
saisons astronomiques (Solstice ou Equinoxe) et l'instant considéré dans la journée pro-
duisent la variabilité de l'irradiation observée sur le site.
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Figure 3.10 � Variations journalières du DNI du site du CERER56
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3.3 Autres données météorologiques nécessaires à l'éva-

luation des performances des centrales

Outre le DNI, nous avons besoin de connaître la température ambiante. En e�et, elle
in�ue sur le fonctionnement des capteurs et notamment sur le récepteur solaire. Elle joue
aussi un rôle sur le cycle thermodynamique. De même la vitesse du vent est un paramètre
important à connaître pour l'estimation des performances des centrales solaires.

Au Sénégal, la température ambiante est relativement haute en journée, entre 20�C et
40�C, les grands traits climatiques sont le résultat conjoint de facteurs géographiques et
aérologiques. Les premiers s'expriment par la latitude qui confère au territoire des carac-
tères tropicaux, et par la position de Finistère Ouest-Africain qui détermine des conditions
climatiques di�érentes dans la région littorale et dans l'intérieur. Les seconds s'expriment
par l'alternance sur le pays de trois �ux (l'alizé maritime, l'harmattan et la mousson)
dont les déplacements sont facilités par la platitude du relief.

La vitesse moyenne du vent est d'environ 5 m.s−1 dans le littoral à 10 m de hauteur
avec des variations saisonnières assez marquées. Les mois d'Août à Décembre sont peu
ventés. Mais la vitesse moyenne du vent à l'intérieur du pays est inférieure à celle mesurée
sur le littoral, ceci, pour plusieurs raisons : les régions situées plus au sud (plus on se
rapproche de l'équateur plus les vents sont faibles) sont abrités par des arbres.

3.4 Conclusion sur l'évaluation de la ressource solaire

A l'aide du logiciel PVGIS, dans la latitude 15�du Sénégal, nous avons élaboré un
pro�l d'ensoleillement du site et des 14 di�érentes régions du Sénégal. En moyenne, au
cours d'une année, nous observons qu'il y'a 65 % de direct dans le global, avec un mini-
mum de 55 % en août-septembre et un maximum de 70 % en mars-avril-mai. L'irradiation
varie entre la partie Ouest plus ensoleillée et la partie Est plus riche en précipitations.
L'irrégularité de l'ensoleillement entre les saisons météorologiques (la saison sèche de no-
vembre à mai période la plus favorable et la saison des pluies de juin à octobre), les saisons
astronomiques (Solstice ou Equinoxe) et l'instant considéré dans la journée produisent la
variabilité de l'irradiation observée sur le site. La température ambiante est relativement
haute en journée, entre 20�C et 40�C. La vitesse moyenne du vent est d'environ 5 m.s−1

dans le littoral à 10 m de hauteur avec des variations saisonnières assez marquées, mais
la vitesse moyenne du vent à l'intérieur du pays est plus faible.

Le Sénégal béné�cie d'un rayonnement solaire propice aux applications des énergies
renouvelables. Le but de cette analyse était de fournir des informations �ables pour les
concepteurs et les utilisateurs des systèmes solaires, tout en évaluant le potentiel éner-
gétique du Sénégal. Ce potentiel peut être exploité pour augmenter la part des énergies
renouvelables dans le bilan énergétique du pays et développer les principales �lières telles
que : le solaire thermique et thermodynamique et le solaire photovoltaïque.
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thermo-électrique
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Dans ce chapitre, nous proposons une modélisation pour l'ensemble de la chaîne de
conversion solaire à électrique. Dans un premier temps un modèle est proposé pour décrire
le processus de la transformation rayonnement solaire collecté en chaleur exploitable. Dans
un second temps, un modèle physique du moteur Ericsson permet d'exprimer le passage
de la chaleur en travail mécanique. Puis, une analyse exergétique permet d'évaluer les �ux
exergétiques de tous les composants de la chaîne. Il s'en suit une intégration d'un modèle
de stockage thermique par matériau à changement de phase.
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4.1 Nomenclature

Symboles Désignations Unités

Lettres latines

Ȧ anergie W

Ḃ exergie W

Ḃ0 exergie à l'entrée du compresseur W

ḂC−R exergie à la sortie du compresseur et entrée récupérateur W

Ḃcog exergie de cogénération W

Ḃdes destruction d'exergie W

Ḃdes,C destruction d'exergie à la compression W

Ḃdes,conc destruction d'exergie au concentrateur W

Ḃdes,E destruction d'exergie à la détente W

Ḃdes,PT destruction d'exergie au capteur W

Ḃdes,R destruction d'exergie à la récupération W

ḂE−R exergie à la sortie du détendeur et entrée récupérateur W

Ḃelec exergie électrique W

ḂPT exergie à la sortie du capteur W

ḂR−0 exergie à la sortie du récupérateur vers l'ambiant W

ḂR−PT exergie sortie récupérateur et entrée capteur W

Ḃs exergie solaire W
Bi nombre de Biot −
cp,f chaleur massique du �uide à pression constant J.kg−1.K−1

D diamètre hydraulique du tube absorbeur m
F facteur de forme −
Gz nombre de Graetz −
H enthalpie W
hconv coe�cient de transfert par convection forcée W.m−2.K−1

du �uide caloporteur
hv coe�cient de transfert par convection mixte externe W.m−2.K−1

DNI éclairement incident normal W.m−2

lconc largeur du concentrateur m
lr périmètre du tube récepteur m
Lconc longueur du concentrateur m
Lf chaleur latente de fusion J.kg−1

ṁ débit massique du �uide kg.s−1

P pression Pa
P0 pression atmosphérique Pa
Pm périmètre mouillé du tube absorbeur m
Pmax pression maximale dans le cycle thermodynamique Pa
Pmin pression minimale dans le cycle thermodynamique Pa
Pr nombre de Prandtl −
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4.1. Nomenclature

Q̇ puissance thermique W

Q̇cog puissance thermique de cogénération W

Q̇conc puissance thermique émise par le concentrateur et W
reçue par la surface réceptrice

Q̇conv puissance thermique perdue par convection W

Q̇f puissance thermique reçue par le �uide caloporteur W

Q̇r puissance thermique transmise par le récepteur vers W
l'échangeur du moteur

Q̇ray puissance thermique perdue par rayonnement W

Q̇s puissance thermique émise par le soleil et reçue W
par le concentrateur

Re nombre de Reynolds −
S entropie W.K−1

S section de passage du �uide m2

Sconc surface d'ouverture du concentrateur m2

Sm surface mouillée du tube récepteur m2

Sr surface du récepteur m2

t temps s
T température K
T0 température ambiante K
TC−R température sortie compresseur entrée récupérateur K
TC−R,is température de compression isentropique K
TE−R température sortie détendeur entrée récupérateur K
TE−R,is température de détente isentropique K
Tf température moyenne du �uide dans le tube K
Tf (x) température locale du �uide caloporteur K
Tfus température de fusion du sel K
Tin température d'entrée du �uide dans le tube K
Tmin température minimale dans le cycle thermodynamique K
Tout température de sortie du �uide dans le tube K
Tp température moyenne de la paroi de l'absorbeur K
Tp(x) température locale de la paroi du tube absorbeur K
TPT température sortie capteur PT entrée détendeur K
TPT−sto température sortie stockage entrée détendeur K
Tr température moyenne du récepteur considéré K
TR−0 température sortie récupérateur vers l'atmosphère K
TR−PT température sortie récupérateur entrée capteur K
U(r) composante de la vitesse du �uide caloporteur suivant x m.s−1

< U > vitesse moyenne du �uide caloporteur m.s−1

v vitesse du vent m.s−1

ẆC,i puissance mécanique indiquée de compression W

ẆC,réelle puissance mécanique réelle de compression W

Ẇelec puissance électrique produite par l'alternateur W

ẆE,i puissance mécanique indiquée de détente W
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Chapitre 4. Modélisation de la conversion solaire thermo-électrique

ẆE,réelle puissance mécanique réelle de détente W

Ẇi,net puissance mécanique nette indiquée W

Ẇnet puissance mécanique nette à l'arbre du moteur W

Caractères grecs
αconc taux de concentration géométrique −
αr coe�cient d'absorption de la cavité réceptrice −
β rapport de pression −
γ coe�cient isentropique de l'air −
ε coe�cient d'émissivité de la cavité réceptrice −
εR e�cacité du récupérateur −
ζconc coe�cient d'e�cacité géométrique −
ηȦ taux de destruction d'exergie −
ηȦ,C taux de destruction d'exergie à la compression −
ηȦ,D taux de destruction d'exergie à la détente −
ηȦ,PT taux de destruction d'exergie au capteur −
ηȦ,R taux de destruction d'exergie à la récupération −
ηȦ,s taux de destruction d'exergie solaire −
ηḂ rendement exergétique −
ηḂ,C rendement exergétique à la compression −
ηḂ,cog rendement exergétique de cogénération −
ηḂ,conc rendement exergétique du concentrateur −
ηḂ,E rendement exergétique à la détente −
ηḂ,elec rendement exergétique électrique −
ηḂ,PT rendement exergétique du capteur −
ηḂ,R rendement exergétique à la récupération −
ηCarnot rendement de Carnot −
ηconc rendement optique du concentrateur −
ηelec rendement de l'alternateur −
ηis,C rendement isentropique de compression −
ηis,E rendement isentropique de détente −
ηII rendement second principe −
ηmeca,C rendement mécanique de compression −
ηmeca,E rendement mécanique de détente −
ηmoteur rendement du moteur −
ηs−cog rendement solaire à cogénération −
ηs−elec rendement solaire à électrique −
ηs−elec+cog rendement solaire à électrique plus cogénération −
ηs−meca rendement solaire à mécanique −
ηth−conc rendement thermique du concentrateur −
ηth−PT rendement thermique du capteur −
ηth−r rendement thermique du récepteur −
κPT rendement e�ectif du capteur −
λ conductivité thermique du �uide W.m−1.K−1
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µ viscosité dynamique du �uide Pa.s
ρconc e�cacité optique de ré�exion du concentrateur −
σSB constante de Stefan Boltzman W.m−2.K−4

τconc e�cacité optiques de transmission du concentrateur −

4.2 Modélisation de l'énergie solaire en chaleur exploi-

table

Cette étude porte sur le capteur relatif à la concentration du rayonnement solaire.
Il porte le récepteur, qui est le siège de la conversion thermique du rayonnement solaire
en chaleur exploitable. Ses performances conditionnent l'e�cacité globale de la centrale
solaire [79].

4.2.1 Etude d'un PT destinée à valider le choix du CERER

Le capteur étudié est constitué d'une cavité absorbante avec traitement super�ciel et
thermiquement mince permettant de négliger la conduction.

L'absorbeur est protégé par un tube coaxial qui évite la dispersion de la chaleur dans
l'atmosphère permettant de supposer que la température de l'enveloppe receptrice (Tr)
est quasi-égale à la température de la paroi du tube récepteur (Tp) [66]. Le tout, appelé
récepteur, est placé sur l'axe d'un concentrateur solaire cylindro-parabolique spéculaire.
Le concentrateur canalise l'ensoleillement normal direct (le DNI) vers le récepteur pour
en permettre d'atteindre des températures élevées. Le capteur est doté d'un système de
poursuite solaire intégré et orienté nord-sud.

4.2.1.1 Modèle mathématique

Pour trouver les champs des températures du �uide caloporteur et de la paroi du tube
absorbeur nous partons de l'équation du bilan énergétique sur un volume élémentaire au
niveau du tube absorbeur (Figure 4.1).

Nous admettons que :

� Les e�ets d'inertie de l'absorbeur et du �uide considéré comme un gaz parfait à
propriétés physiques constantes, sont négligeables ;

� L'absorbeur est thermiquement mince (Bi < 0,1), Bi le nombre de Biot ;

� Le rendement optique du concentrateur ηconc que nous considérons indépen-
dant du taux de concentration géométrique αconc = Sconc

Sr
(Sconc la surface

d'ouverture du concentrateur et Sr la surface du récepteur).
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Chapitre 4. Modélisation de la conversion solaire thermo-électrique

Figure 4.1 � Schéma de principe du tube récepteur

ηconc = ρconcζconcτconc (4.1)

Avec :
τconc l'e�cacité optique de transmission du concentrateur
ρconc l'e�cacité optique de ré�exion du concentrateur
ζconc l'e�cacité géométrique du concentrateur

Avec l'approche utilisée, une partie de la puissance thermique émise par le soleil et
reçue par le concentrateur (Q̇s) est transmise au récepteur (Q̇conc). Une fraction de la
puissance Q̇conc est perdue par convection (Q̇conv) et une autre par rayonnement (Q̇ray).
La puissance thermique transmise par la cavité réceptrice (Q̇r) est supposée intégralement
reçue par le �uide caloporteur (Q̇f ).

Q̇conc = Q̇conv + Q̇ray + Q̇f (4.2)

Avec :

Q̇conc = αr.ηconc.DNI.Sconc (4.3)

Q̇ray = σSB.F.ε.Sr.(T
4
r − T 4

0 ) (4.4)

Pour trouver l'équation qui régit le fonctionnement thermique du tube absorbeur nous
partons du bilan énergétique sur la surface élémentaire dS = 2π.R.dx du tube. Il vient
alors :

Q̇f = hconv.Sm.(Tp(x)− Tf (x)) (4.5)

Q̇conv = hv.Sr.(Tr(x)− T0) (4.6)
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En admettant que Tr(x) = Tp(x) , nous obtenons :

κPT .DNI.lconc = hconv.Pm.(Tp(x)− Tf (x))
+ hv.lr.(Tp(x)− T0)
+ σSB.F.ε.lr.(T

4
p (x)− T 4

0 )
(4.7)

Avec :

T0 la température ambiante de l'air,

κPT = αr.ηconc est le rendement e�ectif du capteur, dépendant de ses caracté-
ristiques intrinsèques ; αr étant le coe�cient d'absorption de l'absorbeur du récepteur.

Tf(x) est la température moyenne du �uide à l'abscisse x dé�nie par :

< U > Tf (x) =
1

πR2

∫ ∫ r=R,θ=2π

r=0,θ=0

U(r).Tf (r, θ, x).r.dr.dθ (4.8)

En supposant que l'écoulement est hydrodynamiquement établi et les transferts uni-
directionnels. L'intégration de l'équation de la chaleur dans le volume élémentaire dV =
π.R2.dx conduit à :

ṁ.cp,f .
dTf
dx

= hconv.Pm.(Tp(x)− Tf (x)) (4.9)

Le régime est quasi-stationnaire, l'inertie du �uide est négligée, mais cela ne veut pas
dire que les températures ne dépendent pas du temps. En e�et, il faut garder à l'esprit la
sensibilité des températures dues aux �uctuations de la ressource solaire. Le DNI dépen-
dant de la période de la journée ou du mois donc les températures sont aussi des fonctions
explicites du temps t.

En faisant l'hypothèse de la non uniformité des températures, et en considérant un
transfert unidirectionnel (écoulement développé établi car Lconc

D
>> 12) le bilan énergé-

tique sur un volume interne élémentaire au niveau du tube absorbeur conduit au système
d'équations (4.10) dans lequel Tp(x) et Tf (x) sont les températures locales de la paroi
du tube absorbeur et du �uide caloporteur (Figure 4.1). Tin = T0 et Tout représentent
respectivement la température du �uide caloporteur Tf (x) à l'entrée du tube (x = 0) et
à la sortie (x = Lconc).
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Ainsi le fonctionnement du capteur est régi par le système suivant :


κPT .DNI.lconc = hconv.Pm.(Tp(x)− Tf (x))

+ hv.lr.(Tp(x)− T0)
+ σSB.F.ε.lr.(T

4
p (x)− T 4

0 )

ṁ.cp,f .
dTf
dx

= hconv.Pm.(Tp(x)− Tf (x))

(4.10)

Le coe�cient d'échange par convection forcée hconv est dé�ni par :

hconv =
λ.Nu

D
(4.11)

Plusieurs corrélations sont proposées selon les cas présentés d'écoulement de l'air dans
un tube circulaire de longueur �nie avec :

• Si Re < Rec l'écoulement est laminaire :
� Si Gz < 100 nous utilisons la relation de Hausen [80] :

Nu = 3,66 +
0,0668 Gz

1 + 0,04 (Gz)2/3
(4.12)

� Si Gz > 100 nous utilisons la relation de Sieder et Tate [80] :

Nu = 1,6 (Gz)1/3 (4.13)

• Si Re > Rec l'écoulement devient turbulent et nous utilisons la relation de Dittus-
Boelter [80] :

Nu = 0,023 Re0,8 Pr0,4 (4.14)

Avec :

Pr =
Cp.µ

λ
(4.15)

Re =
ṁ.D

µ.S
(4.16)

Gz = Re.Pr.
D

L
(4.17)

Pour traiter l'échange (hv) entre l'air atmosphérique et la paroi extérieure du récepteur
nous utilisons la formule de McAdams et Woertz suivante [81] :
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hv = 3,86× v + 5,67 (4.18)

En posant :

Q̇s = DNI.Sconc (4.19)

Q̇r = Q̇conc − hv.Sr.(Tr − T0)− σSB.F.ε.Sr.(T 4
r − T 4

0 )
= ṁ.cp,f (Tout − Tin)

(4.20)

ηth−conc =
Q̇conc

Q̇s

(4.21)

ηth−r =
Q̇r

Q̇conc

(4.22)

ηth−PT =
Q̇r

Q̇s

(4.23)

L'équation di�érentielle (4.9) a été intégrée grâce à un schéma de type prédicteur-
correcteur (schéma de Heun) d'ordre deux [82]. La méthode itérative de Newton-Raphson
est utilisée pour résoudre l'équation non linéaire (4.10) à cause du terme en T 4.

Par des mesures satellitaires, l'atlas de données PVGIS (Photovoltaïque Système d'In-
formation Géographique) nous a permis d'estimer le potentiel énergétique du site.

A défaut, la température ambiante T0 et la vitesse du vent v sont �xées respectivement
à 300 K et 5 m.s−1, qui sont les conditions climatiques moyennes du site avec un DNI
de 799 W.m−2 comme point de référence.

Pour procéder à une analyse d'un capteur PT quelconque, nous nous intéressons aux
distributions des températures du �uide et du récepteur sur le rendement du capteur en
fonction de ses propriétés intrinsèques (optiques et géométriques), de sa longueur et du
débit d'écoulement choisi.

4.2.1.2 In�uences des caractéristiques intrinsèques au capteur PT

Les courbes (Figure 4.2) illustrent les variations de la température de sortie Tout et du
rendement global du capteur ηth−PT en fonction du coe�cient des caractéristiques intrin-
sèques κPT d'un capteur cylindro-parabolique.

Nous constatons que la température de sortie du �uide Tout augmente avec le coe�cient
κPT . De même que le rendement du capteur ηth−PT qui suit une loi linéaire de la forme :
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Figure 4.2 � Variations de Tout et de ηth−PT en fonction de κPT

ηth−PT = a.κPT (4.24)

avec a ≈ 0,2

En e�et, les pertes entrainées par les défauts géométriques doivent être aussi faibles
que possible a�n de maximiser l'e�cacité du capteur. De même le coe�cient de ré�exion
ρconc qui détermine la quantité de rayonnement reçue par le récepteur par rapport à la
quantité incidente sur le collecteur doit être optimisé. Les facteurs de transmission τconc
et d'absorption αr doivent être améliorés.

Pour cela, les blocs de surfaces ré�échissantes doivent être bien assemblés et mis en
mouvement de manière à bien suivre le soleil.

Pour atteindre des températures élevées, il est nécessaire de bien concentrer le rayonne-
ment par une surface à forte ré�ectivité avec un meilleur compromis technico-économique
[83] [84].

A�n d'augmenter la température du �uide caloporteur, il faut isoler l'absorbeur avec
un vitrage tout en laissant le rayonnement concentré rentrer. La vitre empêche les rayons
di�usés de sortir en réalisant � l'e�et de serre � [85]. Le verre fragile peut être remplacé
par certains matériaux plastiques comme le Tedlar ou le polycarbonate [86] [4]. Mais l'in-
convénient majeur de ces matériaux est la détérioration de leurs propriétés sous l'e�et des
ultraviolets.
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Pour améliorer le transfert de chaleur, l'absorbeur doit avoir un bon coe�cient d'ab-
sorption et être peint en noir.

Il y a aussi des voies d'investigations sur le potentiel d'utilisation de PT à doubles
tubes récepteurs [87].

4.2.1.3 In�uences de la longueur du capteur PT

Les courbes (Figure 4.3) représentent la progression des températures de la paroi du
tube absorbeur Tp et du �uide caloporteur Tf en fonction de la longueur du concentrateur
Lconc, la largeur du concentrateur lconc étant �xe.

Figure 4.3 � Evolutions des températures Tp et Tf en fonction de Lconc

On remarque que les pro�ls des températures sont de la forme :

Ti(Lconc) ≈
Ti(0)

1− ai
.[1− ai.e−bi.Lconc ] (4.25)

Avec :
(i) relatif à la paroi ou au �uide,
ai et bi des constantes positives,
Ti(0) représentent les températures à l'entrée.
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Ainsi en première approximation, nous pouvons admettre que les termes non linéaires
dans l'équation du bilan énergétique au niveau du récepteur c'est-à-dire les e�ets radiatifs
peuvent être négligés.

L'examen de ces courbes montre que la température du �uide tend vers celle de la
paroi réceptrice et qu'au-delà de Le ≈ 3,5 m on peut admettre que le régime d'écoule-
ment du �uide est thermiquement établi. Il en résulte que si Lconc ≥ Le alors Tf (Lconc) ≈
Tp(Lconc) ≈ Tp(Le). Donc pour ces conditions environnementales, �xer une longueur du
capteur à 4,10 m est raisonnable car la quasi-totalité de l'énergie du récepteur est récu-
pérée par le �uide caloporteur.

Par contre lorsque la longueur du récepteur est inférieure à 2,0 m ce concentrateur est
ine�cace pour des applications thermodynamiques solaires car la température de sortie
est trop basse (inférieure à 673 K).

4.2.1.4 In�uences du débit d'écoulement du �uide caloporteur

Les �gures (Figure 4.4) permettent de voir l'in�uence du débit d'écoulement sur le
transfert de chaleur entre la paroi et le �uide caloporteur notamment les écarts de tempé-
ratures entre la paroi et le �uide. Cette étude porte particulièrement sur les températures.
L'in�uence du débit ṁ sera aussi abordée autrement (voir � 4.3.2) pour voir son in�uence
sur la puissance transmise au moteur Q̇r (formules de Q̇r sont données par l'équation
(4.20)).

(a) Re ≤ 2 200 (b) Re > 3 000

Figure 4.4 � Evolutions de Tp et Tf en fonction de ṁ
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Le transfert de chaleur de la paroi vers le �uide se faisant par convection forcée, l'ex-
pression de hconv ne dépend que du nombre de Reynolds Re caractéristique du régime
d'écoulement. Nous avons considéré des corrélations appropriées selon le cas de �gure.
Le nombre de Re ne dépend que du débit massique ṁ avec de l'air utilisé comme �uide
caloporteur et considéré comme un gaz parfait à propriétés physiques constantes.

Sur la �gure � cas d'écoulement laminaire � (Figure 4.4a), les très faibles débits donnent
un régime thermiquement établi avec des températures relativement élevées. Par contre,
ces débits ne présentent pas beaucoup d'intérêt car ils sont quasi statiques et par consé-
quent la quantité de chaleur recueillie à la sortie du capteur est insigni�ante. La plage
de faibles débits considérés (∼ 0,3.10−3 kg.s−1 à 0,5.10−3 kg.s−1) montre un écart de
température important entre la paroi et le �uide (allant jusqu'à ∼ 15�C).

Sur la �gure � cas d'écoulement turbulent � (Figure 4.4b), cette di�érence de tem-
pératures entre la paroi et le �uide est minime pour les débits faibles voire modérés
(0,8.10−3 kg.s−1 ≤ ṁ < 1,4.10−3 kg.s−1). Par contre pour les débits élevés (ṁ ≥
1,8.10−3 kg.s−1), cette di�érence atteint des valeurs élevées de l'ordre de 10�C.

Pour ce type de système, le régime d'écoulement turbulent pour les échanges par
convection forcée entre la paroi et le �uide est le plus favorable mais les débits doivent
être modérés voire faibles [2].

C'est ce qui nous a conduit à travailler par la suite pour un débit de 0,001 kg.s−1.

4.2.1.5 Conclusion sur l'étude du PT quelconque

Le collecteur doit être composé de matériaux bien ré�échissants et de coe�cient de
transmission élevé et être protégé contre les dégradations avec un meilleur compromis
technico-économique. Les blocs doivent être bien assemblés pour éviter les pertes géomé-
triques et bien mis en mouvement pour éviter également les imperfections qui peuvent
nuire au bon fonctionnement. L'absorbeur doit être un parfait conducteur peint en noir
et être protégé pour empêcher les pertes thermiques. Ainsi le rendement de la conversion
solaire en chaleur sensible s'en trouvera amélioré.

Il ressort de cette étude que pour avoir des températures de sortie du �uide utilisables
pour des applications en thermodynamique solaire, la longueur du capteur doit être supé-
rieure à 2,0 m dans nos conditions climatiques. En outre la longueur maximale du capteur
peut être �xée à 4,0 m car les variations longitudinales des températures du récepteur et
du capteur sont pratiquement nulles au-delà de cette longueur.

Pour ce type de système, l'écoulement laminaire n'est pas le plus favorable pour les
échanges thermiques par convection forcée dans un tube �ni entre la paroi chaude et le
�uide. Cependant les débits doivent être modérés.
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4.2.2 Validation du choix du PT Solar Tangor

Les résultats obtenus (� 4.2.1) nous ont permis d'adopter le capteur Solar Tangor
(Figure 4.5) qui est un prototype existant au CERER. Il est mis à notre disposition par
la société Italienne Trivellienergia via Sénégal Energie Alternative (SEA) [88].

Figure 4.5 � Capteur PT Solar Tangor

Ce capteur est constitué d'une cavité absorbante avec traitement super�ciel à très
haute absorption et thermiquement mince permettant de négliger la conduction [69].
L'absorbeur est protégé par un tube coaxial sous air stagnant (Figure 4.6) en borosi-
licate à très basse teneur en fer qui évite la dispersion de la chaleur dans l'atmosphère
permettant de supposer que Tr(x) ≈ Tp(x). Le tout appelé récepteur est placé dans le
feu d'un concentrateur solaire cylindro-parabolique spéculaire au degré de ré�exion très
élevé. Le concentrateur canalise le DNI vers le récepteur pour en permettre d'atteindre
des températures élevées [89]. Le capteur est doté d'un système de poursuite solaire inté-
gré et orienté nord-sud. Ses caractéristiques géométriques et optiques résumées (Tableau
4.2) nous ont permis de le valider.

Table 4.2 � Caractéristiques du capteur PT Solar Tangor

Paramètres Valeurs

Longeur du concentrateur Lconc 4,10 m
Largeur du concentrateur lconc 1,25 m
Taux de concentration géométrique αconc 24
Périmètre du tube récepteur lr 5,2.10−2 m
Périmètre mouillé du tube absorbeur Pm 3,4.10−2 m
Rendement optique du concentrateur ηconc 0,9
Coe�cient d'absorption du tube αr 0,8
Produit du facteur de forme et de l'émissivité du récepteur ε.F 0,15

A�n de procéder à une analyse énergétique du capteur PT Solar Tangor, les équations
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obtenues (� 4.2.1) avec le modèle (Figure 4.6) nous ont permis de faire une analyse éner-
gétique du capteur.

Figure 4.6 � Schéma de principe du tube récepteur du PT Solar Tangor

Nous allons étudier les in�uences de nos paramètres atmosphériques sur le fonction-
nement du PT. Nous nous intéresserons aux distributions des températures du �uide et
du récepteur en fonction de la température ambiante, de la température d'entrée et de
la vitesse du vent. Les rendements du concentrateur, de l'absorbeur et du capteur seront
aussi analysés.

4.2.3 In�uences des paramètres atmosphériques sur le PT Solar
Tangor

Dans cette partie nous étudierons les in�uences des conditions climatiques du site sur
le capteur Solar Tangor.

4.2.3.1 In�uences de l'ensoleillement

La variabilité de l'irradiation observée au Sénégal (voir � 3.2) produite par l'irrégula-
rité de l'ensoleillement entre les saisons et l'instant considéré entre autres nous conduit à
nous intéresser aux mois de Février, d'Avril et d'Août.

Les courbes (Figure 4.7) montrent les évolutions du DNI et de la température de
sortie du �uide Tf (Lconc) = Tout au cours de trois journées types des mois d'Avril (mois
le plus ensoleillé), d'Août (mois le moins ensoleillé) et de Février (un mois intermédaire).
La température ambiante T0 et la vitesse du vent sont �xées respectivement à 300 K et
5 m.s−1.

Les évolutions de Tout et du DNI sont similaires, ce qui montre que la puissance reçue
par la surface réceptrice est le facteur le plus important sur les performances du système.
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Figure 4.7 � Evolutions du DNI et de Tout au cours d'une journée type pendant les mois
d'Avril, Février et Août

Les pro�ls en 3D (Figure 4.8) et les courbes de niveau (Figure 4.9) con�rment l'im-
portance du DNI sur les performances du système. Très logiquement, le DNI in�ue
conséquemment sur les performances du système, il est un facteur direct sur la puissance
reçue par la surface réceptrice.

(a) Tp durant une journée type d'Avril (b) Tp durant une journée type d'Août

Figure 4.8 � Pro�ls en 3D de la température de la paroi Tp

En e�et, la (Figure 4.8) est une représentation en 3D des températures de la paroi du
récepteur Tp en fonction du temps t et le long du tube récepteur x. Les exemples sont
pris pour une journée type du mois d'Avril et une journée d'Août. Nous observons par
exemple pour le mois d'Avril que les températures sont élevées à la sortie entre 11 GMT
et 15 GMT pouvant atteindre 736 K permettant de chau�er le �uide pour une utilisation
thermodynamique.
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(a) Tf durant une journée type d'Avril (b) Tf durant une journée type d'Août

Figure 4.9 � Courbes de niveau de la température du �uide Tf

Les températures du �uide sont plus élevées durant le mois d'avril atteignant 733 K
pour un DNI de 799 W.m−2 contre 607 K pour un DNI de 533 W.m−2 au mois d'août.
Les températures obtenues avec le capteur Solar Tangor pendant le mois d'Août ne sont
pas très e�caces car elles sont inférieures à 673 K (température de spéci�cation pour des
applications en solaire thermodynamique). Cependant la contrainte de l'intermittence de
l'ensoleillement peut être contournée par l'un des avantages de la �lière CSP qui sont
l'hybridation ou le stockage.

L'écart entre les températures de la paroi Tp et du �uide Tf est dû aux déperditions
thermiques essentiellement par rayonnement et par l'e�et de convection du vent.

Dans la suite, les résultats de l'étude des autres paramètres climatiques sont relatifs
au mois le plus ensoleillé à savoir le mois d'Avril et pour un DNI �xé à 799 W.m−2.

4.2.3.2 In�uences de la température ambiante

L'étude de sensibilité paramétrique sera menée aussi sur l'in�uence de la température
ambiante T0. Pour un DNI de 799 W.m−2 et une vitesse du vent de 5 m.s−1, pour di�é-
rentes valeurs de T0 allant de 285 K à 315 K, les températures de la paroi Tp le long du
tube x sont montrèes (Figure 4.10).

Les températures varient peu et gardent à peu près le même écart que les tempéra-
tures ambiantes. Cela signi�e que les pertes thermiques occasionnées par la température
ambiante sont constantes. Par contre il faut garder à l'esprit que, les rendements du cycle
moteur qui seraient utilisés et celui de Carnot sont aussi dépendants de la température
ambiante [66] [7].
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Figure 4.10 � Variations de Tp en fonction de x pour di�érentes T0

4.2.3.3 In�uences de la vitesse du vent

Les courbes (Figure 4.11) montrent que la vitesse du vent est un paramètre qui in�ue
beaucoup sur les variations de la température de la paroi du récepteur et donc sur les
performances du capteur. Pour un DNI de 799 W.m−2 et une température ambiante
T0 de 300 K, on remarque que plus la vitesse du vent est faible plus la di�érence de
température entre l'entrée et la sortie est importante. En outre lorsque la vitesse du vent
est supérieure ou égale à 6 m.s−1 la température est très faible pour des applications en
thermodynamique solaire avec ce capteur.

Figure 4.11 � In�uences de la vitesse du vent v sur Tp le long du tube
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4.2.3.4 Conclusion sur les in�uences des paramètres atmosphériques

Nous avons étudié les in�uences de certains paramètres sur le comportement du cap-
teur cylindro-parabolique Solar Tangor en utilisant les conditions climatiques du Sénégal.

Les conditions d'ensoleillement du Sénégal durant la saison sèche notamment au mois
d'avril permettent d'obtenir facilement des températures supérieures à 673 K, spéci�ca-
tions préliminaires aux centrales PT. Avec le capteur Solar Tangor, durant la saison des
pluies comme le mois d'août, un stockage thermique ou une hybridation par une autre
source d'énergie est nécessaire [90].

Il ressort de cette étude aussi que pour avoir des températures de sortie du �uide
utilisables pour des applications en thermodynamique solaire, la température ambiante à
Dakar entrainant peu de pertes sur le système est favorable.

La vitesse du vent est un paramètre dont l'augmentation entraîne une forte diminution
de la température de sortie du �uide. Pour un bon fonctionnement du capteur, il faut dès
lors le protéger lorsque la vitesse du vent commence à être supérieure à 6 m.s−1.

4.2.4 Rendements énergétiques du PT Solar Tangor

La (Figure 4.12) illustre les di�érentes puissances et les pertes énergétiques avec un
débit ṁ = 0,001 kg.s−1 pour une température ambiante T0 de 300 K et un vent de vitesse
5 m.s−1.

Figure 4.12 � Puissances et pertes énergétiques du système

Pour un DNI de 799 W.m−2 émis par le soleil, la puissance Q̇s reçue par le concen-
trateur de surface Sconc = 5,125 m2 est de 4 095 W . Seulement une puissance thermique
Q̇conc de 2 866 W est émise par le concentrateur et reçue par la surface réceptrice soit
un rendement du concentrateur ηth−conc de 70 %. Les pertes s'élèvent à 1 228 W et sont
dues aux défauts et propriétés optiques du concentrateur. De même Q̇r de 1 055 W seront
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transmises par la cavité réceptrice avec 1 881 W perdues par convection et par rayonne-
ment, soit un rendement du récepteur ηth−r de 37 %. Le rendement thermique globale du
capteur Solar Tangor ηth−PT est de 26 % dans ces conditions.

4.2.5 Conclusion sur la modélisation de l'énergie solaire en cha-
leur exploitable

Les résultats obtenus dépendant du modèle sont encourageants et il reste maintenant
à tester sa validité en situation réelle. Cependant ils constituent des indicateurs pouvant
aboutir à des études plus avancées comme l'amélioration des propriétés thermiques et
géométriques du récepteur.

Les conditions climatiques du Sénégal sont favorables pour des applications solaires
thermodynamiques.

L'air en tant que �uide caloporteur est gratuit, simple et �able d'utilisation avec une
dangerosité réduite et a peu d'impact sur l'environnement. Mais, comme beaucoup de
gaz, il a une faible capacité de transfert thermique et son écoulement entraîne beaucoup
de dissipations énergétiques [91].

L'étude des autres composants spéci�ques d'un système solaire à concentration consti-
tue l'étape suivante.

4.3 Modélisation de la chaleur en travail indiqué

En utilisant une approche similaire à d'autres auteurs [92]. Nous considérons un moteur
Ericsson qui fonctionne selon le cycle thermodynamique de Joule en cycle ouvert.
C'est un moteur alternatif à apport de chaleur externe, à enceinte de compression et de
détente distinctes, à récupération et à �uide de travail monophasique gazeux. Le �uide de
travail est de l'air assimilé à un gaz parfait à chaleur spéci�que constante. L'air est recyclé,
sans renouvellement comme dans tout moteur à combustion externe, ce qui nécessite alors
deux sources de chaleurs (ditherme). La source froide est l'air atmosphérique et la source
chaude est apportée sous forme de chaleur depuis le concentrateur cylindro-parabolique.

Le système décrit un cycle de transformations élémentaires que nous supposerons
réversibles a�n de pouvoir les étudier simplement. Le cycle de Joule est constitué de deux
isentropiques et de deux isobares (Figure 4.13).

4.3.1 Modélisation du moteur

Nous supposons que la puissance thermique transmise par le récepteur Q̇r vers l'échan-
geur de chaleur du moteur est intégralement reçue par le �uide de travail du moteur. Le
récupérateur R est considéré comme un échangeur de chaleur parfait, sans pertes ther-
miques. Les pertes de charges ne sont pas prises en compte ; et seul le PT est diabatique.
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Figure 4.13 � Diagramme PV du cycle de Joule idéal

Remarque : La température Tmin et la pression Pmin minimales sont égales respecti-
vement à la température T0 et à la pression P0 atmosphériques.

L'air ambiant à Pmin = P0 et Tmin = T0 est d'abord comprimé dans le cylindre de
compression C à Pmax et TC−R, puis préchau�é dans le récupérateur R jusqu'à TR−PT ,
puis chau�é par le rayonnement solaire concentré dans le capteur PT jusqu'à TPT . Ensuite
l'air chaud et comprimé est détendu dans l'espace de détente E à P0, TE−R. Finalement
l'air détendu cède ses calories au récupérateur R, avant d'être rejeté dans l'atmosphère à
TR−0, P0 (Figure 4.14)

Figure 4.14 � Schéma de principe du couplage du PT et du moteur en cycle ouvert

La Figure 4.15 représente les étapes successives du cycle dans un diagramme Tem-
pérature Entropie. Le cycle de l'air est constitué d'une compression isentropique de l'air
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atmosphérique à T0 à l'intérieur du cylindre de compression C, (0→ C-R), d'un préchauf-
fage isobare de l'air par le récupérateur R (C-R → R-PT), d'un chau�age isobare de l'air
par le concentrateur cylindro-parabolique PT (R-PT → PT ), d'une détente isentropique
dans le cylindre de détente E (PT → E-R), du transfert de chaleur isobare vers le récu-
pérateur R (E-R → R-0), et �nalement retour à la température de l'atmosphère T0, à la
pression atmosphérique P0.

Figure 4.15 � Diagramme(T,S) du Cycle de Joule à récupération

4.3.1.1 Détermination des températures du cycle

La pression maximale Pmax n'est fonction que du ratio de compression β. Pour les
moteurs Ericsson de cogénération, 1 ≤ β ≤ 10 d'après [65].

β =
Pmax
Pmin

=
Pmax
P0

(4.26)

A partir des températures connues T0 (la température ambiante) et TPT (la tempéra-
ture à la sortie du tube du concentrateur PT qui n'est rien d'autre que Tout), de β et γ (le
coe�cient isentropique de l'air qui est égal à 1,4) nous obtenons : des températures
équivalant à une compression (TC−R,is) et une détente (TE−R,is) isentropiques.

TC−R,is
T0

= β
γ−1
γ ⇒ TC−R,is = β

γ−1
γ × T0 (4.27)

TPT
TE−R,is

= β
γ−1
γ ⇒ TE−R,is =

TPT

β
γ−1
γ

(4.28)
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Les températures de la compression TC−R et de la détente TE−R sont obtenues grâce
aux températures TC−R,is et TE−R,is et aux rendements de compression et de détente
isentropiques liés ηis,C et ηis,E.

TC−R = T0 +
TC−R,is − T0

ηis,C
(4.29)

TE−R = TPT − ηis,E(TPT − TE−R,is) (4.30)

D'autre part le bilan énergétique sur le récupérateur et l'expression de son e�cacité
εR donnent les températures TR−PT et TR−0.

εR =
TR−PT − TC−R
TE−R − TC−R

⇒ TR−PT = TC−R + εR(TE−R − TC−R) (4.31)

(TE−R − TR−0) = (TR−PT − TC−R)⇒ TR−0 = TE−R − (TR−PT − TC−R) (4.32)

4.3.1.2 Détermination des puissances et rendements du cycle

La puissance motrice développée par l'action des forces de pression sur le piston est
appelée puissance indiquée. C'est le produit du travail indiqué et du nombre de cycles
e�ectués par seconde. La puissance mécanique nette indiquée Ẇi,net est aussi la
di�érence entre la puissance mécanique indiquée correspondant à la détente ẆE,i et la
puissance mécanique indiquée correspondant à la compression ẆC,i.

Ẇi,net = ẆE,i − ẆC,i (4.33)

Avec :

ẆE,i = ṁcp,air(TPT − TE−R) (4.34)

ẆC,i = ṁcp,air(TC−R − T0) (4.35)

ṁ(kg.s−1) étant le débit massique de l'air dans le moteur (la variation du débit cor-
respond à un changement de régime du moteur).

La puissance nette à l'arbre du moteur Ẇnet est déduite de la di�érence entre la
puissance mécanique réelle de la détente ẆE,réelle et la puissance réelle de la compression
ẆC,réelle.

Ẇnet = ẆE,réelle − ẆC,réelle (4.36)
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La transmission de la puissance indiquée à l'arbre du moteur s'e�ectue avec des pertes
mécaniques qui sont prises en compte au travers des rendements mécaniques de com-
pression ηmeca,C et de détente ηmeca,E dans la chaîne cinématique principale. Elle im-
plique une consommation d'énergie par les auxilliaires et les acessoires indispensables au
fonctionnement du moteur.

ẆC,réelle =
ẆC,i

ηmeca,C
(4.37)

ẆE,réelle = ηmeca,EẆE,i (4.38)

Le rendement du moteur ηmoteur sera :

ηmoteur =
Ẇnet

Q̇r

(4.39)

Et par dé�nition le rendement de Carnot ηCarnot étant le rendement théorique
maximal que peut avoir un moteur thermique est :

ηCarnot =
TPT − T0

TPT
= 1− T0

TPT
(4.40)

Dans la pratique le rendement indiqué ηmoteur du moteur est inférieur au rendement
de Carnot ηCarnot, il vaut :

ηmoteur = ηCarnotηII (4.41)

Avec ηII le rendement second principe du moteur qui dépend de sa conception.

4.3.2 Etude des paramètres du cycle

Dans cette partie nous allons étudier les performances du moteur avec un système à
récupération indépendamment des caractéristiques du capteur. Néanmoins le débit d'air
utilisé modi�era le fonctionnement de ce dernier notamment la température du �uide
TPT . A défaut, nous allons utiliser les résultats obtenus avec le capteur Solar Tangor avec
les conditions climatiques du mois d'avril et un moteur avec des caractéristiques données
(Tableau 4.3). Le �uide de travail est l'air et est en même temps le �uide caloporteur.
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Table 4.3 � Caractéristiques du moteur Ericsson

Paramètres Valeurs

Rendement isentropique de compression (ηis,C) 0,9
Rendement isentropique de détente (ηis,E) 0,9
E�cacité du récupérateur (εR) 0,8
Rendement mécanique de compression (ηmeca,C) 0,9
Rendement mécanique de détente (ηmeca,E) 0,9

4.3.2.1 In�uences du ratio de compression β sur la puissance nette à l'arbre
du moteur Ẇnet

Les courbes de la (Figure 4.16) représentent les variations de la puissance mécanique
nette à l'arbre du moteur Ẇnet et de son rendement ηmoteur en fonction du débit ṁ du
�uide de travail (l'air) pour di�érentes valeurs du rapport de compression β.

Figure 4.16 � Evolutions de Ẇnet et ηmoteur en fonction de ṁ et de β
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Nous constatons l'existence d'un débit optimal pour chaque rapport de compression
correspondant à une puissance mécanique nette maximale à l'arbre du moteur . Plus
ce rapport est élevé moins ce débit optimal l'est. Il passe de 0,02 kg.s−1 pour β = 2,2 à
∼ 0,002 kg.s−1 pour β = 4,2 avec respectivement des puisances nettes maximales à l'arbre
du moteur Ẇnet de 132 W et de 17 W .

Le rendement du moteur ηmoteur est inversement proportionnel au débit. Et plus le
rapport de compression β augmente plus le rendement ηmoteur diminue passant ainsi de
∼ 17,5 % pour β = 2,2 à ∼ 6,5 % pour β = 4,2. Pour un cycle à air les rendements
obtenus ne sont pas mauvais [30].

4.3.2.2 In�uences de l'e�cacité du récupérateur εR sur la puissance nette à
l'arbre du moteur Ẇnet

L'étude de l'in�uence de l'e�cacité du récupérateur εR (Figure 4.17) se fait avec un
rapport de pression β = 2,2. Très logiquement la puissance mécanique nette maximale à
l'arbre du moteur Ẇnet augmente avec εR, il passe de ∼ 94 W pour εR = 0,7 à 132 W
pour εR = 0,8.

Figure 4.17 � Evolutions de Ẇnet en fonction de ṁ et de l'e�cacité du récupérateur εR

En e�et en introduisant un système à récupération qui transfère de l'énergie de la
sortie de la détente à l'entrée de l'échangeur du capteur solaire, on recycle une partie de
l'énergie au sein du cycle, ce qui en améliore la performance.
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De par l'écriture de l'expression de l'e�cacité du récupérateur εR = TR−PT−TC−R
TE−R−TC−R

et
(TE−R − TR−0) = (TR−PT − TC−R), l'échangeur du récupérateur est caractérisé par son
nombre d'unités de transfert (NUT ) qui est fonction de (TR−PT − TC−R). Ce paramètre
caractérise l'e�cacité de l'échangeur. Plus le NUT est élevé plus le récupérateur est grand
et coûteux. L'échangeur est également dé�ni par son pincement (TE−R− TC−R) qui est la
di�érence minimale de température entre les deux passages de �uide. Pour les meilleures
performances, le pincement doit être le plus faible possible.

Le récupérateur sur un moteur Ericsson est d'autant plus important, surtout pour des
taux de compression bas.

4.3.2.3 In�uences de la température ambiante sur la puissance nette à l'arbre
du moteur, sur son rendement et sur le rendement de Carnot

La (Figure 4.18) montre les performances du moteur pour une température ambiante
T0 allant de 285 K à 320 K. La température TPT est �xe et égale à 733 K, en e�et c'est
pour ne pas jouer sur les pertes thermiques du récepteur. Les autres paramètres sont à
leur valeur optimale (β = 2,2 et ṁ = 0,02 kg.s−1)

Figure 4.18 � In�uences de T0 sur Ẇnet, ηmoteur et ηCarnot avec TPT = 733 K

Pour cette gamme de température ambiante T0, l'in�uence est minime sur le rende-
ment du moteur ηmoteur et sur celui de Carnot ηCarnot. Les meilleurs rendements sont
obtenus cependant avec les plus faibles températures.
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Par contre la température ambiante T0 est un paramètre important sur la puissance
du moteur Ẇnet car elle est sa source froide. Cette puissance décroit linéairement quand
la température augmente et ce avec une pente de −5,4 W.K−1.

4.3.2.4 In�uences de la température TPT sur le moteur

L'étude de l'in�uence de TPT (Figure 4.19) se fait avec une température ambiante T0

de 300 K et les paramètres du moteur sont laissés à leur valeur optimale (β = 2,2 et
ṁ = 0,02 kg.s−1 ).

Figure 4.19 � In�uences de TPT sur Ẇnet, ηmoteur et ηCarnot avec T0 = 300 K

Pour cette gamme de température TPT allant de (600 K à 800 K ), les rendements du
moteur ηmoteur et celui de Carnot ηCarnot varient peu. Cependant les meilleurs rendements
sont obtenus avec les plus fortes températures.

La puissance motrice Ẇnet augmente conséquemment avec la température TPT suivant
une loi linéaire de pente de 2,8 W.K−1. Cette température est la donnée principale d'entrée
du moteur et découle de la performance du capteur et de l'ensoleillement

4.3.3 Choix des caractéristiques du moteur Ericsson

Les résultats obtenus avec la (Section 4.3.2) nous permettent de déterminer les para-
mètres à retenir pour le choix du moteur. Pour les applications à faibles puissances avec
notre type de capteur PT, les rapports de pression β doivent être le plus faible possible.
Pour autant l'e�cacité du récupérateur εR doit être le plus élevé possible. Les débits ṁ
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doivent être optimisés pour pouvoir apporter le maximum de chaleur vu que l'air utilisé
comme �uide de travail et �uide caloporteur n'a pas une grande capacité thermique.

Le (Tableau 4.4) donne les caractéristiques utilisés pour le moteur et les tempéra-
tures et puissances obtenues. Nous avons pris comme point de départ une température
Tin = 556 K qui sera aussi prise en compte dans le calcul de Q̇r.

Table 4.4 � Résultats obtenus avec la modélisation du moteur à un point de fonctionne-
ment donné

Paramètres Valeurs Unités

Rendement isentropique de compression (ηis,C) 0,9 −
Rendement isentropique de détente (ηis,E) 0,9 −
Rendement mécanique de compression (ηmeca,C) 0,9 −
Rendement mécanique de détente (ηmeca,E) 0,9 −
E�cacité du récupérateur (εR) 0,8 −
Rapport de pression (β) 2,2 −
Pression atmosphérique (P0) 105 Pa
Pression maximale (Pmax) 2,2.105 Pa
Débit du �uide de travail l'air (ṁ) 0,02 kg.s−1

Température ambiante (T0) 300 K
Température sortie compresseur entrée récupérateur (TC−R) 384,2 K
Température sortie récupérateur entrée capteur PT (TR−PT ) 482,5 K
Température sortie capteur PT entrée détendeur (TPT ) 619,5 K
Température sortie détendeur entrée récupérateur (TE−R) 507,1 K
Température sortie récupérateur vers l'atmosphère (TR−0) 408,8 K

Puissance thermique transmise par le récepteur vers le moteur (Q̇r) 1 099,5 W

Puissance mécanique nette indiquée (Ẇi,net) 489 W

Puissance mécanique nette à l'arbre du moteur (Ẇnet) 133 W
Rendement de Carnot (ηCarnot) 51,5 % −
Rendement du moteur (ηmoteur) 12,1 % −

Comme nous l'observons sur le (Tableau 4.4) ce moteur parait adapté pour la produc-
tion d'électricité à faible puissance avec le dimensionnement adéquat à faire préalablement
bien sûr et en utilisant un alternateur.
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4.3.4 Conclusion sur la modélisation de la chaleur en travail

Nous avons étudié un moteur Ericsson en cycle de Joule ouvert avec récupération
pour des applications de faible puissance. Cette étude basée sur le �uide de travail l'air
considéré comme un gaz parfait montre l'existence d'un débit optimal de fonctionnement.
La récupération sur un moteur à cycle de Joule est importante surtout pour les faibles
taux de compression. L'in�uence des conditions climatiques notamment la température
ambiante sur ce moteur est minime. La température et la puissance à la sortie du capteur
sont les principales données d'entrée du moteur et conditionnent les performances de ce
dernier. Cependant le capteur doit être bien dimensionné a�n d'optimiser le moteur.

4.4 Modélisation de l'ensemble du procédé

Dans cette partie nous allons voir les résultats optimum obtenus avec la modélisation
du capteur PT Solar Tangor couplé à un moteur Ericsson à cycle de Joule ouvert avec
récupération. Les conditions climatiques sont celles du mois d'Avril avec un ensoleilement
de DNI de 799 W.m−2, une température ambiante T0 de 300 K et un vent de vitesse v
de 5 m.s−1. Comme pour le cas des faibles puissances [65], nous avons utilisé un moteur
à faible rapport de pression β et une forte e�cacité du récupérateur εR. Les rendements
isentropiques et mécaniques sont de 90 %. Les caractéristiques du capteur et du moteur
sont rappelés (Tableau 4.5).

La conversion solaire en puissance mécanique se fait avec un rendement solaire
mécanique ηs−meca :

ηs−meca =
Ẇnet

Q̇s

(4.42)

L'un des avantages de la �lière solaire thermodynamique étant la polygénération, il est
aussi envisageable de faire de la micro-cogénération avec l'air détendu à une température
de sortie du récupérateur vers l'atmosphère TR−0 soit une puissance thermique de
cogénération Q̇cog de :

Q̇cog = ṁcp,air(TR−0 − T0) (4.43)

Soit un rendement solaire cogénération ηs−cog de :

ηs−cog =
Q̇cog

Q̇s

(4.44)

Le niveau de température TR−0 est assez conséquent pour faire par exemple des ins-
tallations dédiées à la production simultanée et conjointe d'énergie thermique (chaleur et
ou froid) et d'énergie mécanique à partir de la même ressource qui est le solaire [93] [94].
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Ainsi, en somme le rendement de la conversion solaire à mécanique plus cha-
leur ηs−meca+cog sera :

ηs−meca+cog =
(Ẇnet + Q̇cog)

Q̇s

(4.45)

En introduisant un alternateur de rendement ηelec, on transformera l'énergie mé-
canique Ẇnet en énergie électrique de puissance Ẇelec :

Ẇelec = ηelec × Ẇnet (4.46)

L'étude d'un système de conversion solaire thermo-électrique de faible puissance pour
site isolé s'évalue avec un rendement ηs−elec de :

ηs−elec =
Ẇelec

Q̇s

(4.47)

Le rendement global ηs−elec+cog de toute la chaîne solaire à électrique plus production
de chaleur est :

ηs−elec+cog =
(Ẇelec + Q̇cog)

Q̇s

(4.48)

En considérant un mini alternateur de rendement ηelec de 90 %, nous obtenons les
résultats résumés (Tableau 4.5) et (Figure 4.20).

Figure 4.20 � Chaîne de transmission de la puissance solaire à électrique

La (Figure 4.20) et le (Tableau 4.5) montrent que la puissance électrique Ẇelec déli-
vrée par le moteur est assez faible, elle est de 119,0 W juste utilisable pour des appareils

89



Chapitre 4. Modélisation de la conversion solaire thermo-électrique

Table 4.5 � Résultats modélisation capteur Solar Tangor couplé à un moteur Ericsson

Paramètres Valeurs Unités

Rendement isentropique de compression (ηis,C) 0,9 −
Rendement isentropique de détente (ηis,E) 0,9 −
Rendement mécanique de compression (ηmeca,C) 0,9 −
Rendement mécanique de détente (ηmeca,E) 0,9 −
E�cacité du récupérateur (εR) 0,8 −
Rapport de pression (β) 2,2 −
Pression atmosphérique (P0) 105 Pa
Pression maximale (Pmax) 2,2.105 Pa
Débit du �uide de travail l'air (ṁ) 0,02 kg.s−1

Rendement de l'alternateur (ηelec) 0,9 −

Température ambiante (T0) 300 K
Température sortie compresseur entrée récupérateur (TC−R) 384,2 K
Température sortie récupérateur entrée capteur PT (TR−PT ) 482,5 K
Température sortie capteur PT entrée détendeur (TPT ) 619,5 K
Température sortie détendeur entrée récupérateur (TE−R) 507,0 K
Température sortie récupérateur vers l'atmosphère (TR−0) 408,8 K

Puissance solaire (Q̇s) 4 095 W

Puissance thermique transmise par le récepteur vers le moteur (Q̇r) 1 099,5 W

Puissance mécanique nette indiquée (Ẇi,net) 489 W

Puissance mécanique nette à l'arbre du moteur (Ẇnet) 132,2 W

Puissance électrique produite par l'alternateur (Ẇelec) 119,0 W

Puissance thermique de cogénération (Q̇cog) 1 884,0 W

Rendement thermique du capteur (ηth−PT ) 26,8 % −
Rendement du moteur (ηmoteur) 12,01 % −
Rendement solaire à mécanique (ηs−meca) 3,2 % −
Rendement solaire à électrique (ηs−elec) 2,9 % −
Rendement solaire à cogénération (ηs−cog) 46,0 % −
Rendement solaire à électrique plus cogénération (ηs−elec+cog) 48,9 % −
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de basse consommation comme les lampes à diode électroluminescente (LED). Le ren-
dement de la conversion solaire à électrique ηs−elec l'est aussi, elle n'est que de 2,9 %
[95]. Contrairement au rendement de la conversion solaire à cogénération ηs−cog qui est
de 46,0 % générant ainsi une puissance thermique de cogénération Q̇cog de 1 884,0 W . En
e�et dans sa version de base le capteur Solar Tangor n'était pas destiné à la production
d'électricité mais plutôt il était prévu de l'utiliser pour des applications thermiques [88].
Il a été testé en pratique pour la production directe de vapeur d'eau à 120�C et 5 bar
avec un débit volumique de 0,02 m3.s−1. Il a été expérimenté aussi avec d'autres �uides
caloporteurs comme l'eau glycolée et comme l'huile diathermique le Galden HT-270 qui
est non in�ammable et non toxique.

Dans la (section 4.5) nous allons nous intéresser à l'analyse exergétique du capteur
Solar Tangor couplé à notre moteur Ericsson pour en voir davantage sur notre système.

Dans le (Chapitre 5) nous allons modéliser un système plus adapté à la production
d'électricité.

4.5 Analyse exergétique

En thermodynamique, l'exergie notée Ḃ est une grandeur permettant de mesurer la
qualité d'une énergie. L'énergie désigne la capacité d'un système à produire un travail,
tandis que l'exergie permet de calculer le travail maximal récupérable. C'est la partie
utilisable d'un joule. Le travail maximal récupérable est ainsi égal à l'opposé de la varia-
tion d'exergie au cours de la transformation. Si l'énergie ne peut que se transformer sans
jamais se détruire (premier principe de la thermodynamique conservation de la quantité
d'energie), l'exergie ne peut en revanche que diminuer dans les transformations réelles.
L'exergie détruite au cours d'une réaction est appelée anergie et notée Ȧ (nous le
noterons Ḃdes à la suite). C'est Georges Gouy qui en 1889 a dé�ni la notion d'énergie
utilisable re-baptisée ensuite exergie [96].

Ce phénomène est lié à l'entropie S du système qui ne peut qu'augmenter au cours
d'une transformation réelle non réversible (deuxième principe de la thermodynamique), et
de son environnement. On assimile l'ambiance à une source in�nie, isobare et monotherme
(température ambiante T0 invariante) [97] [98]. Il devient possible de considérer l'exergie
comme une fonction d'état, sa valeur ne dépendra que de l'état d'équilibre dans lequel
se trouve le système et de la température ambiante constante T0. Pour un système de
composition chimique donnée, à pression et entropie données, on peut utiliser l'enthalpie
H pour exprimer l'exergie :

Ḃ = H − T0S (4.49)

Par dé�nition, l'exergie d'un système est égale à zéro lorsqu'il est à l'équilibre ther-
modynamique avec son environnement. Cet équilibre comprend :
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� l'équilibre mécanique avec les forces extérieures, notamment celles de pression ;
� l'équilibre thermique avec la température extérieure ;
� l'équilibre chimique entre les potentiels chimiques des espèces présentes dans le

système et dans l'environnement.

Le rendement exergétique d'une machine peut être déterminé sur un diagramme TS
comme le rapport entre la surface du cycle réel à la surface du cycle de Carnot fonction-
nant aux mêmes températures de sources chaudes et froides.

Bien qu'issu de la thermodynamique, le concept d'exergie est aussi fortement lié à la
théorie de l'information [99]. En conséquence, il est parfois appliqué en dehors du champ
de la thermodynamique stricto sensu, par exemple, à l'analyse de coûts économiques, de la
biodiversité, de la disponibilité des ressources minérales. On parle alors d'exergo-économie,
de exergo-écologie, d'éco-exergie, etc. [100].

4.5.1 Détermination de l'exergie des points du cycle

L'analyse exergétique consiste à évaluer les �ux exergétiques entre tous les sous-
ensembles d'un système complexe pour en déduire les rendements exergétiques ηḂ
et les taux de destruction d'exergie ηȦ.

ηḂ =
Exergie Utile

Exergie Utilisée
(4.50)

Ḃdes = Exergie Utilisée− Exergie Utile (4.51)

ηȦ =
Ḃdes

Exergie Utilisée
(4.52)

La �nalité est qu'on cherche à maximiser le rendement exergétique global tout en
gardant une complexité et des coûts d'investissement raisonnables (analyse technico-
économique).

L'analyse exergétique et l'analyse entropique sont fondamentalement équivalentes.
L'intérêt de l'analyse exergétique est de permettre un raisonnement sur la destruction
de quantités ayant la grandeur de l'énergie plutôt que sur la création d'entropie : pour
des systèmes techniques le sens de cette analyse est plus simple à appréhender.

Le bilan enthalpique mesure la quantité d'énergie transférée par un �uide.

Nous allons analyser dans les mêmes conditions que dans la (section 4.4) les perfor-
mances exergétiques du système constitué du capteur Solar Tangor couplé à un moteur
Ericsson. Les états du cycle sont toujours les mêmes (C-R, R-PT, PT, E-R, R-0) : (Figure
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Figure 4.21 � Schéma de principe de détermination des exergies

4.21). Ainsi pour chaque état la température T et la pression P sont connues. L'enthalpie
H(T, P ) et l'entropie S(T, P ) sont déterminées pour en déduire l'exergie Ḃ(T, P ) :

Ḃ(T, P ) = H(T, P )− T0 × S(T, P ) (4.53)

Avec :
H(T, P ) = ṁcp,air∆T (4.54)

S(T, P ) =
δQ̇

T
(4.55)

Ainsi le contenu exergétique d'une quantité de chaleur échangée Q̇ est :

Ḃ(T, P ) = Q̇(1− T0

T
) (4.56)

Avec T0
T
qui est le facteur de Carnot.

• A la compression C, la puissance mécanique réelle de compression ẆC,réelle permet
de faire passer le �ux d'exergie du �uide de travail de Ḃ0 à ḂC−R. Le rendement
exergétique de compression ηḂ,C et la destruction d'exergie lors de la compression

Ḃdes,C seront :

ηḂ,C =
ḂC−R − Ḃ0

ẆC,réelle

(4.57)

Ḃdes,C = ẆC,réelle − (ḂC−R − Ḃ0) (4.58)
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ηȦ,C =
Ḃdes,C

ẆC,réelle

(4.59)

• A la récupération R, le �ux d'exergie de l'air détendu ḂE−R sert à augmenter le
�ux d'exergie de l'air comprimé ḂC−R. Le rendement exergétique de récupération
ηḂ,R et la destruction d'exergie lors de la récupération Ḃdes,R seront :

ηḂ,R =
ḂR−PT − ḂC−R

ḂE−R − ḂR−0

(4.60)

Ḃdes,R = (ḂE−R − ḂR−0)− (ḂR−PT − ḂC−R) (4.61)

ηȦ,R =
Ḃdes,R

ḂE−R − ḂR−0

(4.62)

• Au niveau du capteur PT,

� Le concentrateur concentre l'énergie solaire et la transmet au récepteur. L'exer-
gie de la ressource solaire Ḃs ne dépend pas du débit et il est donnée par [66] :

Ḃs = DNISconc(1−
T0

Ts
) (4.63)

Avec Ts la température du soleil (5778 K). Le rendement exergétique du concen-
trateur ηḂ,conc est égal au rendement du concentrateur ηconc :

ηḂ,conc = ηconc (4.64)

Ḃdes,conc = Ḃs − (ηḂ,concḂs) (4.65)

ηȦ,s =
Ḃdes,conc

Ḃs

(4.66)

� Le récepteur élève le �ux d'exergie du �uide caloporteur ḂPT avec le �ux solaire
concentré Ḃs. Le rendement exergétique de récepteur ηḂ,PT et la destruction

d'exergie lors de la réception du �ux solaire concentré Ḃdes,PT seront :

ηḂ,PT =
ḂPT − ḂR−PT

ηḂ,concḂs

(4.67)

Ḃdes,PT = ηḂ,concḂs − (ḂPT − ḂR−PT ) (4.68)

94



4.5. Analyse exergétique

ηȦ,PT =
Ḃdes,PT

ηḂ,concḂs

(4.69)

• A la détente E, la puissance mécanique réelle de détente ẆE,réelle est produite
en baissant le �ux à la détente. Le rendement exergétique de détente ηḂ,E et la

destruction d'exergie lors de la détente Ḃdes,E seront :

ηḂ,E =
ẆE,réelle

ḂPT − ḂE−R
(4.70)

Ḃdes,E = (ḂPT − ḂE−R)− ẆE,réelle (4.71)

ηȦ,E =
Ḃdes,E

ḂPT − ḂE−R
(4.72)

• A la cogénération, le rendement exergétique de cogénération ηḂ,cog sera :

ηḂ,cog =
Ḃcog

Ḃs

(4.73)

• A la production d'électricité, généralement les énergies dites � nobles �(cinétique,
potentielle, voire électrique) sont, si on admet la non création d'entropie, de l'exer-
gie pure car elles sont intégralement transformables en travail.

Ḃelec = Ẇelec (4.74)

ηḂ,elec =
Ḃelec

Ḃs

(4.75)

Le rendement exergétique total ηḂ,total de la transformation solaire à électrique et cogé-
nération sera (ηḂ,elec + ηḂ,cog) et le taux de destruction d'exergie ηȦ,total sera (1− ηḂ,total).

4.5.2 Résultats de l'analyse exergétique

Nous considérons le point optimal de fonctionnement du (Tableau 4.5) pour faire
l'analyse exergétique de notre système (Tableau 4.6). Les rendements exergétiques de
compression et de détente sont les mêmes que ceux mécaniques 90 % cela s'explique par
la non création d'entropie à ces niveaux, mais restent acceptables pour la compression et
la détente [101]. Le récupérateur est le composant le plus performant du système avec la
totalité de son exergie qui est utilisée. Le récepteur est le composant le moins performant
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(32,08 % de destruction d'exergie), cela est dû aux destructions liées aux défaillances
optiques et thermiques. Cependant ces résultats sont relatifs du fait que le soleil soit
considéré comme un corps noir à 5 778 K. L'analyse exergétique con�rme que ce système
est plus adap�te à la cogénération qu'à la production d'électricité avec ηḂ,cog de 12,9 %
contre ηḂ,elec de 3,0 %. Ce rendement exergétique solaire à électrique peut être amélioré
en augmentant le travail indiqué via des rapports de pression plus importants. Mais ce
rendement est égal au rendement énergétique solaire, con�rmant ainsi la propriété d'éner-
gie � ordonnée � de l'electricité. Le rendement exergétique total de la conversion solaire
à électrique et cogénération est de 15,9 % alors que le rendement énergétique solaire à
électrique plus cogénération était de 48,9 %. Ce système doit être amélioré pour optimiser
ses performances [102].

Table 4.6 � Analyse exergétique du capteur Solar Tangor couplé à un moteur Ericsson

Composants Rendement ηḂ (%) Taux de destruction ηȦ (%)

Concentrateur 90 10
Récepteur 67,92 32,08
Détendeur 89,99 10,1
Récupérateur 100,0 10−12

Compresseur 89,99 10,1
Electrique � seul � 3,0 97,0
Cogénération � seul � 12,9 87,1

Total système 15,9 84,1

Au Sénégal, à ce stade de la recherche sur le solaire thermodynamique il est di�cile
d'avancer un prix sur l'électricité produite ; donc l'analyse exergo-économique fera partie
des perspectives.

D'un point de vue exergo-écologique, le seul rejet de ce système est de l'air, d'où la
caractéristique d'e�cacité énergétique pour ce système.

4.6 Modélisation du procédé avec stockage thermique

intégré

L'une des contraintes des systèmes solaires à concentration est l'intermittence de la
ressource ; le stockage thermique est l'une des solutions pour y remédier. Le stockage
permet de lisser en produisant de l'électricité de manière prévisible selon une courbe de
charge prédé�nie au lieu de subir les aléas du soleil, il accroît le facteur de capacité
(durée de fonctionnement) du système.
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Le principe du stockage utilisé est décrit (Figure 4.22). Ce stockage est inséré entre la
sortie du capteur PT et le détendeur E. Nous comptons utiliser un matériau à changement
de phase (MCP) pour réaliser le stockage thermique.

Figure 4.22 � Schéma de principe du PT couplé au moteur avec stockage intégré

Ce stockage théorique est réalisé par transfert de chaleur entre l'air à la sortie du PT
(à TPT ) et le matériau MCP. Nous considérons un mélange eutectique de sels liquides de
chlorure de sodium et de chlorure de magnésium (NaCl/MgCl2) à 42 % mol de MgCl2.
La température de fusion Tfus de l'eutectique est de 716 K et sa chaleur latente de fusion
Lf est de −241 000 J.kg−1. Sa température de cristallisation est de 706,5 K et sa chaleur
latente de cristallisation de +243 000 J.kg−1. Les enthalpies de changement de phase sont
de 245 000 J.kg−1 [103].

Ce matériau présente l'avantage d'un niveau élevé de température de fusion et de
chaleur latente. La faisabilité et la viabilité du stockage avec des sels fondus ont été dé-
montrées aux centrales de THEMIS. Nous considérerons une masse de sel de sorte que
nous aurons toujours au moment du procédé un mélange de solide et de liquide.

L'un des avantages majeurs du stockage de chaleur latente est : les étapes de stockage
et de restitution se font à température constante et imposée par le MCP. La température
à la sortie du stockage TPT−sto est égale à la température de fusion Tfus du MCP. De
ce fait les phénomènes de surfusion et les gradients thermiques dans le stockage dus à la
faible conductivité thermique du matériau seront négligés. En e�et la surfusion entraîne
une baisse des performances car elle oblige en partie, à une perte par charge et décharge
par chaleur sensible.

Nous remarquerons qu'au point de fonctionnement étudié précédemment notre sys-
tème n'est pas assez performant pour prétendre à un stockage (TPT = 619,5 K n'est pas
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su�sante pour fondre le sel). Dans ce qui suit nous allons établir un dimensionnement de
sorte à avoir les températures et quantités de chaleur nécessaires pour prévoir un stockage.

4.7 Conclusion sur la modélisation de la conversion so-

laire

Une modélisation à partir de modèles qui ont fait leurs preuves a été utilisée pour
représenter de manière générale les deux composants essentiels d'un système solaire ther-
modynamique : le capteur et le moteur. Des coe�cients représentant des propriétés phy-
siques, des formalismes mathématiques et numériques adéquats ont permis entre autres
de produire un modèle.

Pour le capteur solaire, outre le DNI et la température ambiante, la vitesse du vent
aussi est un paramètre à considérer. Les hypothèses faites notamment sur la négligence
de certaines pertes, et sur le régime quasi-stationnaire ne seront pas praticables dans
les conditions physiques réelles d'environnement car l'ensoleillement, la température am-
biante, la vitesse du vent peuvent varier subitement sur des plages temporelles écourtées.
Néanmoins, les résultats obtenus sont acceptables comparés à la littérature.

Pour le moteur Ericsson, un modèle a été choisi à partir de la modélisation faite par
le Latep. Il a été fait à partir des facteurs les plus déterminants en tenant compte des
pertes mécaniques et de charges, des imperfections de la récupération etc. Les variables
physiques d'entrée du moteur (températures du �uide de travail et de l'air ambiant, les
variables de commande, les débits d'air, etc. choisis selon un but d'optimisation) satisfont
à des conditions réelles praticables. Ainsi les grandeurs de sortie du moteur particuliè-
rement la puissance mécanique nette conduisent à un instrument de production utile et
disponible d'électricité.

L'analyse exergétique prouve que ce système doit être amélioré pour optimiser ses
performances, surtout au niveau du capteur. Le stockage par chaleur latente présente
l'avantage de travailler avec une température haute du cycle constante et prévisible.

Globalement, les résultats obtenus avec la modélisation de la conversion solaire sont en-
courageants bien que dépendant des paramètres du modèle et des hypothèses posées. Les
conditions climatiques du Sénégal sont favorables à des applications solaires à concen-
tration. Le capteur Solar Tangor couplé à un moteur Ericsson est intéressant pour la
conversion solaire thermodynamique à faible puissance surtout pour la cogénération. Ce-
pendant, il faudra tester ce système en situation réelle et comparer ses performances à
d'autres technologies. L'étude suivante consiste au dimensionnement des sous-systèmes
a�n d'optimiser le système dans sa globalité.
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Dimensionnement d'une mini-centrale
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La problématique du dimensionnement des centrales solaires thermodynamiques a été
traitée de plusieurs man�ères di�érentes sans avoir le but de mettre en place une méthode
générale [4] [104].

Dans ce chapitre nous allons dimensionner une mini-centrale de quelques dizaines
de kW.helec pour le site du CERER. Pour ce faire, nous allons adopter un autre type
de capteur beaucoup plus adapté à la production d'électricité. Les équations restent les
mêmes que celles utilisées dans le (Chapitre 4) et les caractéristiques du moteur sont
celles données (Tableau 4.3). Le but est d'évaluer l'énergie électrique produite par une
installation de composants donnés sur une journée-type d'avril permettant de faire ainsi
une extrapolation pour le restant de l'année. Nous supposerons deux stratégies de conduite
di�érente : au � �l du soleil � et à � heures imposées �. A la suite, nous allons comparer
le solaire CSP et le solaire PV ainsi que les groupes électrogènes.
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Chapitre 5. Dimensionnement d'une mini-centrale

5.1 Nomenclature

Symboles Désignations Unités

Lettres latines
cp,sel chaleur massique du sel de stockage J.kg−1.K−1

F facteur de forme −
DNI éclairement incident normal W.m−2

lconc largeur du concentrateur m
lr périmètre du tube récepteur m
Lconc longueur du concentrateur m
Lf chaleur latente de fusion J.kg−1

msel masse du sel de stockage kg
ṁ débit massique du �uide kg.s−1

Pm périmètre mouillé du tube absorbeur m
Qs énergie reçue du soleil par le concentrateur W.h
Qsto énergie thermique de stockage W.h

Q̇ puissance thermique W
Sconc surface d'ouverture du concentrateur m2

t temps s
T température K
Tfus température de fusion du sel K
TPT−sto température sortie stockage entrée détendeur K
Welec énergie électrique produite W.h

Ẇelec puissance électrique produite par l'alternateur W

Ẇnet puissance mécanique nette à l'arbre du moteur W

Caractères grecs
αconc taux de concentration géométrique −
αr coe�cient d'absorption de la cavité réceptrice −
β rapport de pression −
ε coe�cient d'émissivité de la cavité réceptrice −
εR e�cacité du récupérateur −
ηconc rendement optique du concentrateur −
ηmoteur rendement du moteur −
ηs−elec rendement solaire à électrique −
ηth−PT rendement thermique du capteur −

5.2 Caractéristiques du capteur utilisé

Nous allons modéliser un capteur PT formé d'un concentrateur Flagsol SKAL-ET 150
(Figure 5.1) qui est utilisé dans la centrale Solar Energy Generating Systems (SEGS V)
à Kramer Junction en Californie et le récepteur Schott PTR 70 (Figure 2.14). Ce capteur
sera nommé par la suite capteur PT Solar Courant.
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5.2. Caractéristiques du capteur utilisé

Le collecteur Flagsol SKAL-ET 150 a une haute performance avec un faible coût, une
�abilité et une longévité démontrées. Il a une grande précision optique avec un rendement
optique ηconc de 80 % et un haut niveau de suivi solaire. La longueur d'un module Lconc
est de 12 m sur lconc = 5,77 m de large soit une surface de captage de Sconc = 69,24 m2.
Il est simple à reproduire par un verrier. Il est rigide en torsion et �exion, résistant à la
corrosion et pouvant supporter des vents allant jusqu'à 31,5 m.s−1 [105].

Figure 5.1 � Concentrateur Flagsol SKAL-ET 150 [106]

Nous modéliserons un tube récepteur type Schott PTR 70 avec un diamètre extérieur
de 23 mm soit un périmètre extérieur de lr = 72 mm. Il a une absorbance αr ≥ 0,95 (on
prendra 1) et une émittance ε ≤ 0,14.

Ainsi le taux de concentration géométrique du capteur utilisé pour le dimensionnement
sera de 80. Ses caractéristiques sont résumées dans le (Tableau 5.2).

Table 5.2 � Caractéristiques du capteur PT Solar Courant utilisé pour le dimensionne-
ment

Paramètres Valeurs

Longueur du concentrateur Lconc 12 m
Largeur du concentrateur lconc 5,77 m
Taux de concentration géométrique αconc 80
Périmètre du tube récepteur lr 7,2.10−2 m
Périmètre mouillé du tube absorbeur Pm 4,7.10−2 m
Rendement optique du concentrateur ηconc 0,8
Coe�cient d'absorption du tube αr 1
Produit du facteur de forme et de l'émissivité du récepteur ε.F 0,10
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Chapitre 5. Dimensionnement d'une mini-centrale

5.3 Production au � �l du soleil �

Pour la production au � �l du soleil �, la courbe de charge n'est pas �xée, on choisit
quand produire de l'électricité et à quelle charge. Il faut remarquer que dans les régions
chaudes les pointes de demande en électricité coincident souvent avec les pics d'ensolei-
lement. Dans ce cas, le dimensionnement d'une installation solaire exige la connaissance
de : la nature de l'installation et de l'irradiation solaire sur le site d'installation. Le cycle
thermodynamique sera variable et la température haute du cycle ne cessera pas d'évoluer
au cours de la journée en fonction de l'irradiation.

5.3.1 In�uence du ratio de compression β sur les performances
énergétiques du capteur PT Solar Courant

Les courbes de la (Figure 5.2) montrent le rôle joué par le rapport de compression β
sur la production d'électricité du capteur PT Solar Courant. L'étude de sensibilité se fait
à notre point de référence (DNI = 799 W.m−2) avec un débit d'air ṁ = 0,05 kg.s−1 et
l'e�cacité du récupérateur εR = 0,8.

Figure 5.2 � In�uence de β sur la production d'électricité du capteur PT Solar Courant

Cette étude montre que la pression du moteur a un faible e�et sur la puissance élec-
trique Ẇelec et sur le rendement de la conversion solaire électricité ηs−elec. Pour un rapport
de pression β allant de 3,5 à 9,5 ; le rendement ηs−elec reste compris entre 10,4 % et 11,5 %
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5.3. Production au � �l du soleil �

et la puissance électrique Ẇelec entre 5 783 W et 6 324 W avec un optimum se situant au-
tour de β = 5. Ces résultats nous permettent de choisir un β de 4,5 pour la suite sachant
que les DNI instantanés seront inférieurs à notre point de référence.

5.3.2 Production instantanée en fonction du débit avec un sys-
tème sans récupération

Dans cette partie, nous allons nous intéresser à la variation du débit (sur une plage
opérationnelle allant de 0,02 kg.s−1 à 0,06 kg.s−1) au cours de la journée. Nous avons
considéré que le moteur fonctionne sans récupération. L'exemple est pris pour une journée-
type du mois d'avril (Figure 5.3).

Figure 5.3 � Choix du débit ṁ pour la production instantanée d'électricité avec un sys-
tème sans récupération

Les courbes (Figure 5.3) montrent l'existence de combinaisons temps-débit (t, ṁ)
qui maximisent la puissance électrique Ẇelec. Ainsi dans notre cas, nous pouvons opérer
avec deux combinaisons : entre 10 GMT et 16 GMT nous allons choisir un débit ṁ =
0,05 kg.s−1 et le restant du temps un débit ṁ = 0,03 kg.s−1. Dans la pratique, ceci
consiste à un changement de régime du moteur c'est-à-dire la régulation de sa vitesse de
rotation. Cependant la variation de la température haute du cycle suppose des technologies
complexes.
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Chapitre 5. Dimensionnement d'une mini-centrale

5.3.3 Production instantanée en fonction du débit avec un sys-
tème à récupération

Le choix des débits de fonctionnement se fait maintenant avec un système à récu-
pération. Cette fois-ci la plage de débits utilisés est entre ṁ = 0,009 kg.s−1 et ṁ =
0,035 kg.s−1. L'exemple reste toujours pour une journée-type d'Avril (Figure 5.4).

Figure 5.4 � Choix du débit ṁ pour la production instantanée d'électricité avec un sys-
tème à récupération

Nous constatons qu'avec le système à récupération pour un fonctionnnement optimal,
nous allons procéder à quatre changements de régimes contre deux quand le système était
sans récuprération. En e�et, nous aurons les combinaisons :

� jusqu'à t =∼ 9 GMT et à partir de t =∼ 17 GMT ; ṁ = 0,02 kg.s−1

� de t =∼ 9 GMT à t =∼ 10 GMT et de t =∼ 16 GMT à t =∼ 17 GMT
ṁ = 0,03 kg.s−1

� de t =∼ 10 GMT à t =∼ 16 GMT ṁ = 0,035 kg.s−1

Certes la récupération est béné�que sur la production d'énergie et permet de relativiser
sur les débits car en guise d'exemple pour ṁ = 0,03 kg.s−1 au midi solaire t = 13,27 GMT ,
Ẇelec = 4 241 W contre Ẇelec = 3 751 W quand le système était sans récupération avec
respectivement des rendements de conversion solaire à électrique de 7,7 % et 6,8 % . Ce-
pendant les changements de régime du moteur ont des coûts mécaniques et technologiques.
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5.3. Production au � �l du soleil �

5.3.4 Production instantanée en fonction de la température maxi-
male avec un système à récupération

Nous allons étudier l'évolution de la température maximale qui est la température de
sortie du capteur TPT en fonction du temps (Figure 5.5), les débits étant choisis à l'aide
des résultats obtenus (� 5.3.3).

Figure 5.5 � Evolution de la température de sortie du capteur TPT en fonction du temps

Les températures obtenues sont satisfaisantes d'une manière générale atteignant plus
de 1 200 K. Elles dépassent la plupart du temps (soit pendant près de 10 heures de temps)
Tfus = 716 K et donc nous pouvons prétendre intégrer un stockage thermique.

Avec le même principe, l'évolution de la production instantanée d'électricité et des
rendements du capteur ηth−PT et du moteur ηmoteur (Figure 5.6) se fait avec les débits
optimum choisis.

Comme la température du �uide à la sortie du capteur, la puissance électrique Ẇelec

varie en fonction du temps donc du DNI qui est le facteur clé des systèmes à concen-
tration. Avec ce capteur, nous notons aussi qu'il y a moins de pertes thermiques, son
rendement thermique varie entre ∼ 57 % et ∼ 72 %. Il faut rappeler que le rendement
énergétique idéal que pourrait atteindre ce capteur est ηth−PT = ηconc = 80 %, le coe�-
cient d'absorption du tube récepteur étant αr = 1. Nous pouvons remarquer cependant
que le rendement du moteur ηmoteur varie peu avec le temps, et se situe globalement entre
10 % et moins de 14 %. Ce capteur est assez puissant et pourrait être utilisé avec d'autres
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Chapitre 5. Dimensionnement d'une mini-centrale

Figure 5.6 � Production optimale instantanée d'électricité et évolution des rendements
du capteur ηth−PT et du moteur ηmoteur

cycles thermodynamiques plus performants.

Avec cette étude, nous avons aussi pu tirer les rendements moyens du capteur ηth−PT =
70 % et du moteur ηmoteur = 13 %.

5.4 Production à � heures imposées �

Pour la production à � heures imposées �, les courbes de charge ou de décharge seront
�xées. Il faut connaître le besoin en énergie du site. L'intégration d'un stockage thermique
permettra d'avoir une source permanente de chaleur. La température haute du cycle sera
constante et égale à la température de sortie du stockage TPT−sto. Avec le système cap-
teur PT Solar Courant, nous allons dimensionner la charge du stockage thermique pour
en déduire la production globale journalière. Nous utiliserons le (Tableau 3.1) pour avoir
l'irradiation journalière.

Indépendamment du moteur, nous nous intéressons d'abord à la quantité de chaleur
stockée. Le stockage est tel qu'au cours de la production, nous aurons toujours un mélange
de solide et de liquide pour rester à l'état changement de phase et avoir la tempéarture
TPT−sto qui soit égale à la température de fusion du sel Tfus = 716 K. Il faut rappeler sa
chaleur latente de fusion Lf qui est de −241 000 J.kg−1.
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5.4. Production à � heures imposées �

Durant une journée-type d'avril, le DNI journalier est de 6 690 W.h.m−2.jour−1. La
surface du concentrateur Sconc = 69,24 m2 reçoit du soleil, par jour, une énergie thermique
Qs = 463 215,6 W.h.jour−1. Avec un rendement thermique ηth−PT optimal du capteur
de 70 % et avec l'hypothèse qu'il n'y a pas de pertes de chaleur entre le récepteur et
le stockage, la quantité de chaleur stockée avec le capteur PT Solar Courant serait de
324 250,9 W.h.jour−1. Cette énergie thermique Qsto va permettre de porter le sel de la
température ambiante T0 jusqu'à la température de fusion Tfus (sous forme de chaleur
sensible) et d'y rester (sous forme de chaleur latente).

Qsto = mselcp−sel(Tfus − T0) +mselLf (5.1)

Avec : msel la masse du sel de stockage à déterminer et cp−sel sa capacité calori�que.

Les capacités calori�ques des sels sont souvent déterminées par expérience, ou esti-
mation et pondération à partir de la fraction molaire de ses composants. En générale, la
capacité thermique des sels fondus varie peu avec la température. La capacité calori�que
massique cp−sel du mélange eutectique de sels de chlorure de sodium et de chlorure de
magnésium (NaCl/MgCl2) à 42 % mol de MgCl2 est de 1 087 J.kg−1.K−1 [107].

Pour stocker une quantité de chaleur Qsto de 324 250,9 W.h.jour−1, il faut au minimum
une masse de sel msel de 1 684 kg soit un volume à peu près de ∼ 1 m3 avec la masse
volumique du NaCl/MgCl2 liquide qui est de 1 680 kg.m−3. Il faut noter à cet e�et que
ces sels sont à très bas prix.

Avec la volonté d'avoir tout le temps un mélange de solide et de liquide dans le sto-
ckage, seule une partie de la chaleur latente sera utilisée pour produire de l'électricité
(soit au maximum 112 731 W.h). Nous allons considérer un moteur de rendement ηmoteur
de 12 % (avec une température haute du cycle de Tfus = 716 K les performances du
moteur seront revues à la baisse) couplé à un alternateur de rendement électrique égal à
90 %. L'énergie électrique Welec totale maximale qui pourrait être produite durant une
journée-type d'avril serait alors de 12 175 W.h. Le rendement de conversion solaire à élec-
trique sera alors ηs−elec = 2,63 %. Nous remarquons que ce rendement est faible, sans
le stockage ce rendement était de 7,7 %. En e�et, il y a une pénalité occasionnée par le
stockage car comme nous l'avons vu (Figure 5.5) la température de sortie du �uide du
capteur dépasse souvent Tfus = 716 K. Or si nous avions utilisé directement la chaleur
produite par le capteur nous aurions la température haute du cycle supérieur à Tfus donc
plus d'électricité (Figure 5.7). La température haute du cycle est un facteur direct de la
puissance électrique. Mais l'avantage du stockage reste quand même l'anticipation sur la
production sachant que la ressource solaire est hautement imprévisible. Pour pallier les
pénalités occasionnées par le stockage nous pouvons envisager une boucle de régulation
permettant de stocker et de produire simultanément, en utilisant en dernier le stockage.

Dans les mêmes conditions de fonctionnement, par extrapolation nous déterminons
la production journalière pour tous les autres mois de l'année (Tableau 5.3). Avec la
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Chapitre 5. Dimensionnement d'une mini-centrale

Figure 5.7 � Evolution de la puissance Ẇelec en fonction de la température TPT

production à � heures imposées � via un stockage, généralement l'énergie produite tourne
un peu au dessus de 10 kW.h, exceptée les mois de juillet, août et septembre (saison des
pluies). Cette contrainte peut être déviée avec l'intégration d'une hybridation par une
autre source d'énergie.

Table 5.3 � Production journalière d'électricité

Mois Qs[kW.h.jour
−1] Welec [kW.h.jour−1]

Janvier 404,4 10,63
Février 436,9 11,48
Mars 481,9 12,66
Avril 463,2 12,18
Mai 490,2 12,88
Juin 446,6 11,74
Juillet 366,9 9,64
Août 326,1 8,57
Septembre 331,6 8,72
Octobre 415,4 10,92
Novembre 427,2 11,23
Décembre 412,7 10,85
Moyenne 416,8 10,95

5.5 Comparaison avec les systèmes photovoltaïques

Du fait de sa modularité et de sa simplicité d'exploitation, le photovoltaïque s'impose
face au solaire thermodynamique pour les petites à moyennes installations. Moins po-
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5.5. Comparaison avec les systèmes photovoltaïques

pulaire et moins mature que le solaire photovoltaïque, le solaire thermodynamique reste
quand même plus avantageux surtout pour les moyennes et grandes installations. Par
contre, au-delà d'une certaine puissance, photovoltaïque et thermodynamique vont être
en concurrence directe [108]. Mais où placer cette limite entre moyenne et forte puissance
devons-nous nous poser. Pour con�rmer l'avantage du CSP sur le PV pour les moyennes
puissances, nous allons faire une étude comparative de notre système thermodynamique
et de la centrale pilote PV du projet MACSEN-PV qui se trouve au CERER (Figure 5.8).

Cette installation pilote est prévue pour servir de :

� Plate-forme de démonstration technologique de ce type d'installations ;
� Banc d'essais dans les diverses conditions opératives que peut présenter le réseau

électrique sénégalais ;
� Support d'enseignement pour la formation de techniciens locaux.

Figure 5.8 � Centrale pilote PV du projet MACSEN-PV au CERER

D'une puissance de 3,15 kWc, elle est composée de 18 modules à cellules de silicium
polycristallin qui occupent une surface totale de 23,4 m2. Elle possède un local équipé de
deux onduleurs. Le premier (3,2 kW ) est un onduleur d'injection au réseau, il génère du
courant alternatif à partir des modules photovoltaïques. Le second (2,2 kW ) génère du
courant à partir des batteries et se met en route lors d'une panne du réseau, il sert aussi
à charger le banc de batteries (Capacité (C10) par unité : 816 Ah). Le local est doté aussi
de systèmes de mesure et de contrôle-commande.

Le but de notre comparaison solaire thermodynamique et solaire photovoltaïque est
purement énergétique. Pour ce faire, nous allons ramener la surface des modules PV à la
même surface que le champ solaire du capteur Solar Courant Sconc = 69,24 m2. Ainsi avec
un onduleur d'injection de rendement de 90 % et un rendement des modules de 80 %, la
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Chapitre 5. Dimensionnement d'une mini-centrale

puissance électrique délivrée par une surface de 69,24 m2 serait : Ẇelec = 6,7 kW soit un
rendement de conversion solaire à électrique de 9,7 %.

Pour déterminer la puissance électrique de notre système CSP à comparer, nous allons
nous mettre dans les mêmes conditions normalisées (Standard Test Conditions STC) que
le PV c'est à dire Spectre AM1.5 sous un éclairement de 1 000 W.m−2 et une température
ambiante de 25�C soit 298 K. Avec un ensoleillement plus conséquent nous avons pris
un rapport de pression plus élevé β = 7 et un débit d'air ṁ = 0,02 kg.s−1. La puissance
électrique délivrée serait alors Ẇelec = 12,3 kW avec un rendement thermique du capteur
ηth−PT = 76,9 % et un rendement de conversion solaire à électrique de ηs−elec = 25,6 %.
Ce résultat est sans équivoque et prouve que le solaire thermique est plus prometteur que
le photovoltaïque [109]. Il a été prouvé que le PV demande beaucoup plus d'espace et son
rendement de conversion est plus faible : dans le cas du PV, les cellules commerciales ont
un rendement de 12 % à 15 % et le CSP autour de 20 % [110].

Actuellement, le photovoltaïque à concentration (CPV) révolutionne le marché de
l'énergie solaire surtout avec la société allemande Soitec leader mondial dans le domaine
grâce à la performance de la technologie Concentrix. La technologie Concentrix utilise des
lentilles de Fresnel fabriquées à partir de silicone sur verre qui concentrent 500 fois les
rayons du soleil sur des petites cellules photovoltaïques multi-jonctions à haute e�cacité.
Ces cellules sont montées sur une plaque support en verre et convertissent directement
la lumière concentrée en énergie électrique. Ces deux plaques de verre sont assemblées
grâce à un cadre métallique et forment ainsi le module à concentration. Les modules sont
ensuite agencés sur un système de tracker solaire à deux axes permettant de suivre la
courbe du soleil avec une précision de 0,1�et ainsi de s'assurer que le point focal de la
lumière solaire concentrée est précisément situé sur la cellule, à toute heure de la journée
[111]. Le rendement atteint 30 % avec la technologie CPV. En début 2015, une centrale
Soitec de 44 MWc vient d'être construite à Touwsrivier en Afrique du Sud. Selon l'institut
de recherche allemand Fraunhofer Institute For Solar Energy Systems (ISE) et l'institut
américain le National Renewable Energy Laboratory (NREL), le prix des modules CPV
devrait s'abaisser d'ici 2030 à un niveau compétitif avec les modules classiques [112].

Quelle que soit la technologie utilisée, la principale donnée d'entrée reste l'ensoleile-
ment et elle o�re une solution �able pour la génération d'énergie dans les régions enso-
leillées que nous habitons.

5.6 Comparaison avec les groupes électrogènes

Un groupe électrogène est un dispositif autonome capable de produire de l'électricité.
Ce type de machine est doté d'un moteur thermique dont le rôle est d'actionner un alter-
nateur. Suivant l'importance de la puissance fournie par un groupe électrogène, la taille
de celui-ci sera proportionnellement importante. L'appareil fonctionne à partir de carbu-
rants. Les plus fréquents sont l'essence, le gasoil, le gaz naturel, le gaz de pétrole liqué�é
(GPL), les biocarburants et pour les plus puissants le �oul lourd. Le groupe peut être mis
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en fonctionnement de di�érentes manières : manuellement, électriquement ou grâce à l'air
comprimé, selon la puissance.

Dans cette section, nous allons dimensionner un groupe électrogène fournissant une
puissance électrique de 10 kW . Pour déterminer la puissance nécessaire du groupe électro-
gène, nous utilisons la méthode préconisée par [113]. La puissance du moteur est calculée
pour entraîner l'alternateur à 70 % de sa capacité de production de courant et le dimen-
sionnement du groupe électrogène par rapport à la consommation électrique doit se faire
en respectant ce critère pour éviter au moteur de fonctionner en puissance maximale voire
en surcharge. Nous allons supposer que tous les types d'appareils pourraient être utilisés
avec l'électricité produite notamment des équipements inductifs (comme une meuleuse,
une pompe, une perceuse, etc. qui ont un fort couple de démarrage et qui nécessitent ponc-
tuellement un important surcroît d'énergie). Dans ce cas, il faut calculer la puissance du
groupe (soit monophasé, soit triphasé) en multipliant la puissance électrique (en W ) par
3 pour avoir la puissance (en V A) nécessaire soit 42,86 kV A. En triphasé, nous pouvons
convertir cette puissance (en W ) en tenant compte de l'angle φ de décalage des phases et
de son cosinus (qui est pris égal à 0,8) : 42,86 kV A× 0,8 = 34,29 kW

Quel que soit le critère de fonctionnement et contrairement à la ressource solaire in-
épuisable, gratuite et propre, le groupe électrogène utilise une source d'énergie payante.
En pleine charge la consommation en gasoil par heure d'un groupe de 42,86 kV A est de
8 l à 10 l, avec le litre de gasoil à 690 FCFA en 2015 le prix du consommable est de
5 520 FCFA.h−1 à 6 900 FCFA.h−1 [114] [115].

Les groupes électrogènes produisent du dioxyde de carbone, un gaz asphyxiant, ainsi
que du monoxyde de carbone extrêmement toxique et de plus quasi indétectable. Même en
bon état et placés dans une pièce aérée, mais attenante à une partie de logement occupée,
ils peuvent être la cause d'intoxications mortelles. Les groupes électrogènes fonctionnant
avec un moteur Diesel produisent aussi des particules qui sont nocives pour les voies res-
piratoires. Le fonctionnement d'un groupe électrogène peut poser des problèmes sur la
qualité de l'eau et de l'air, ainsi que des nuisances sonores (S'il dépasse 70 décibels, le
groupe électrogène est considéré comme gênant. A noter, qu'il faut appliquer une baisse
de 6 décibels à chaque fois que la distance double.), donc peut dégrader les conditions
de vie à son alentour. Le bruit du moteur du groupe électrogène peut être limité par
l'insonorisation qui consiste en un encapsulage de l'intégralité du moteur et de l'échap-
pement sous un capot rendu antibruit grâce à une mousse d'isolation phonique ; mais ce
dispositif est onéreux. Donc, son utilisation doit être responsable pour éviter de dégrader
les conditions de vie à son alentour [116].

5.7 Conclusion sur le dimensionnement

Dans ce chapitre, nous avons étudié le dimensionnement d'une mini-centrale d'une di-
zaine de kW avec des approches di�érentes. Quel que soit le moyen employé, la ressource
solaire reste hautement imprévisible et la distribution horaire de l'ensoleillement est le fac-
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teur clé de la production électrique. Les facteurs qui in�uent le plus sont aussi la demande
en électricité et la capacité installée. Cependant, nous ne pouvons pas nous prononcer sur
le prix de l'électricité solaire thermodynamique faute d'un marché inexistant. Cette étude
nous a permis aussi de con�rmer que le stockage bien que béné�que pour lisser et prévoir
la production reste une pénalité d'un point de vue énergétique. D'une manière générale,
il faut dimensionner un module élémentaire du champ solaire et pour le reste il faut ajou-
ter le nombre de modules nécessaires par rangée. La comparaison solaire PV et solaire
CSP, nous a permis de voir les avantages de ce dernier notamment en gain de surfaces
et rendements. La comparaison avec les groupes électrogènes montre encore une fois de
plus que le CSP ne nécessite pas de charges supplémentaires hormis l'investissement et la
maintenance et que la ressource solaire est gratuite, renouvelable et écologique.

Les résultats obtenus bien que dépendants des performances de certains paramètres
relatifs aux caractéristiques du capteur et du moteur, sont acceptables et réalistes. Les
technologies modélisées et dimensionnées sont réalisables. Il reste maintenant à valider
expérimentalement ces résultats.
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Cette thèse de doctorat présente la théorie de l'Etude d'un système de conversion
solaire thermo-électrique de faible puissance pour site isolé : Application aux conditions
climatiques du Sénégal qui a consisté à :

� présenter la voie solaire à concentration ;
� établir un état de l'art des technologies à concentration et étudier les composants

spéci�ques aux centrales solaires thermodynamiques ;
� présenter la ressource solaire du Sénégal et en particulier du site du CERER ;
� modéliser l'ensemble de la conversion solaire thermo-électrique ;
� appliquer les conditions climatiques du Sénégal ;
� faire une analyse exergétique du système ;
� dimensionner une mini-centrale thermodynamique et la comparer aux systèmes PV

et groupes électrogènes.

Dans un premier temps, nous avons replacé cette étude dans son contexte général.
Au Sénégal, de nos jours, les seules réponses technologiques pour la production d'énergie
électrique de faible puissance sont : les systèmes de groupes électrogènes et de modules à
panneaux solaires photovoltaïques et très rarement les éoliens. Et pourtant les systèmes
solaires à concentration sont avantageux et réalisables pour le Sénégal. Un des critères de
choix se porte sur la technologie simple à réaliser et que les coûts soient compétitifs aux
systèmes photovoltaïques. Les concepts de stockage et d'hybridation pro�lant à la tech-
nologie solaire à concentration, le fait d'augmenter la qualité et la quantité d'électricité
produite et dans certaines conditions de diminuer les coûts de production nous a encoura-
gée pour cette �lière. Le caractère d'énergie � verte � est aussi un des avantages. En plus,
le gouvernement du Sénégal a créé le cadre légal et réglementaire nécessaire à la bonne
intégration de ces énergies dans le paysage énergétique du pays. Ainsi tous les facteurs
sont réunis pour que le solaire à concentration puisse prendre de l'essor dans notre pays.

Dans un second temps, un état de l'art sur la conversion solaire à thermo-électrique
nous a permis de décrire les di�érentes technologies existantes et d'étudier les composants
exclusifs aux centrales thermodynamiques à savoir le concentrateur, le récepteur et le
stockage thermique, et les éléments communs c'est-à-dire le transport de la chaleur et les
moteurs thermiques. Nous avons vu que les systèmes parabole/Stirling sont bien adaptés
pour la production d'électricité à faible puissance pour site isolé ; mais ces installations à
haute température et forte concentration sont onéreuses. Le couplage d'un concentrateur

113



Conclusion générale et perspectives

cylindro-parabolique avec un moteur Ericsson à récupération à cycle de Joule ouvert a
été retenu vus les avantages que ce moteur présente sur le moteur Stirling. Le moteur
Ericsson présente des performances élevées pour les faibles puissances d'ordre similaire à
celles du moteur Stirling, avec des conditions de fonctionnement moins exigeants quant
aux niveaux de pression pris. L'air �uide gratuit et écologique a été choisi comme �uides
caloporteur et de travail, permettant d'intégrer un stockage à sels fondus, une hybridation
et d'associer la cogénération. Le capteur cylindro-parabolique, système à moyenne concen-
tration, étant la technologie la plus mature et la plus répandue, a été orienté nord-sud
pour une meilleure rentabilité.

Troisièmement, avec le logiciel PVGIS, dans la latitude 15� du Sénégal, nous avons
élaboré un pro�l d'ensoleillement du site et des 14 di�érentes régions du Sénégal permet-
tant de voir qu'au cours d'une année, la part du direct dans le gobal varie de 55 % en
août-septembre à 70 % en mars-avril-mai. Cette irradiation varie entre la partie Ouest
plus ensoleillée et la partie Est plus riche en précipitations. L'irrégularité de l'ensoleille-
ment entre les saisons météorologiques (saison des pluies ou saison sèche), les saisons
astronomiques (Solstice ou Equinoxe) et l'instant considéré dans la journée produisent la
variabilité de l'irradiation observée sur le site. La température ambiante est relativement
haute en journée, entre 20�C et 40�C. Les vents sont de vitesse moyenne dans le littoral
avec des variations saisonnières assez marquées, mais la vitesse du vent à l'intérieur du
pays est plus faible. Globalement, le Sénégal béné�cie d'un rayonnement solaire propice
aux applications des énergies solaires aussi bien thermique que photovoltaïque.

A la suite, nous nous sommes intéressée à la modélisation de la conversion solaire à
électrique. Une modélisation à partir de modèles qui ont fait leurs preuves a été utilisée
pour représenter de manière générale les deux composants essentiels d'un système solaire
thermodynamique : le capteur et le moteur. Des coe�cients représentant des proprié-
tés physiques, des formalismes mathématiques et numériques adéquats ont permis entre
autres de produire un modèle réaliste. Dans un premier lieu, l'étude d'un concentrateur
cylindro-parabolique quelconque nous a permis de con�rmer que le collecteur doit avoir
de bons coe�cients de re�exion et de transmission et être protégé contre les dégrada-
tions. L'absorbeur doit être parfait conducteur et être protégé pour empêcher les pertes
thermiques. Il ressort de cette étude que pour avoir des températures de sortie du �uide
utilisables pour des applications en thermodynamique solaire, la longueur du capteur doit
atteindre un certain seuil. Pour ce type de système, l'écoulement turbulent est le plus
favorable pour les échanges thermiques par convection forcée dans un tube �ni entre la
paroi chaude et le �uide, cependant les débits doivent être modérés. L'étude de l'in�uence
des paramètres atmosphériques a été e�ectuée sur le capteur cylindro-parabolique Solar
Tangor, un prototype existant au CERER, et a fait l'objet d'une publication [90]. Les
conditions d'ensoleillement du Sénégal surtout durant la saison sèche comme au mois
d'avril permettent d'obtenir facilement des températures supérieures à 673 K, spéci�ca-
tions préliminaires aux centrales PT. Il ressort de cette étude aussi que la température
ambiante à Dakar est favorable. La vitesse du vent étant un paramètre dont l'augmen-
tation entraîne une forte diminution de la température de sortie du �uide, pour un bon
fonctionnement du capteur, il faut le protéger du vent lorsque sa vitesse commence à aug-
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menter. L'air en tant que �uide caloporteur est gratuit, simple et �able d'utilisation avec
une dangerosité réduite et ayant peu d'impact sur l'environnement, mais, comme beau-
coup de gaz, il a une faible capacité de transfert thermique et son écoulement entraîne
beaucoup de dissipations énergétiques. Pour le moteur Ericsson, un modèle a été choisi
à partir de la modélisation faite par le Latep. Il a été fait à partir des facteurs les plus
déterminants en tenant compte des pertes mécaniques et de charges, des imperfections de
la récupération etc. Les variables physiques d'entrée du moteur (températures du �uide de
travail et de l'air ambiant, les variables de commande, les débits d'air, etc., choisis selon
un but d'optimisation) satisfont à des conditions réelles praticables. L'étude d'un moteur
Ericsson en cycle de Joule ouvert avec récupération, basée sur l'air comme �uide de travail
qui est considéré comme un gaz parfait montre l'existence d'un débit optimal de fonction-
nement. La récupération sur un moteur à cycle de Joule est importante surtout pour les
faibles taux de compression. L'in�uence de la température ambiante sur ce moteur est
minime et compensée par le capteur. Ainsi les grandeurs de sortie du moteur particuliè-
rement la puissance mécanique nette conduisent à un instrument de production utile et
disponible d'électricité. L'analyse exergétique prouve que ce système doit être amélioré
pour optimiser ses performances, surtout au niveau du capteur. Le stockage par chaleur
latente présente l'avantage de travailler avec une température haute du cycle constante
et prévisible.

Finalement, l'étude du dimensionnement d'une mini-centrale d'une dizaine de kW avec
des approches di�érentes a redémontré que quel que soit le moyen employé, la distribu-
tionn horaire de l'ensoleilement est le facteur clé de la production électrique. Les facteurs
qui in�uent le plus sont aussi la demande en électricité et la capacité installée. Le stockage
bien que béné�que pour lisser et prévoir la production reste une pénalité d'un point de
vue énergétique. La comparaison solaire photovoltaïque et solaire à concentration, nous a
permis de voir les avantages de ce dernier notamment en gain de surfaces de captage et en
rendements énergétiques. La comparaison avec les groupes électrogènes a montré encore
une fois de plus que le CSP ne nécessite pas de charges supplémentaires hormis l'inves-
tissement et la maintenance, la ressource solaire étant gratuite, renouvelable et écologique.

Globalement, les résultats obtenus avec la modélisation de la conversion solaire sont
encourageants bien que dépendant des paramètres du modèle et des hypothèses posées. Les
conditions climatiques du Sénégal sont favorables à des applications solaires à concentra-
tion. Le capteur Solar Tangor couplé à un moteur Ericsson est intéressant pour la conver-
sion solaire thermodynamique à faible puissance surtout pour la cogénération. Les techno-
logies modélisées et dimensionnées sont réalisables. Cependant, il faudra tester ce système
en situation réelle et comparer ses performances à d'autres technologies. Les hypothèses
faites notamment sur la négligence de certaines pertes, et sur le régime quasi-stationnaire
ne seront pas praticables dans les conditions physiques réelles d'environnement car l'en-
soleilement, la température ambiante, la vitesse du vent peuvent varier subitement sur
des plages temporelles écourtées. Néanmoins, les résultats obtenus sont acceptables com-
parés à la littérature. Cependant ils constituent des indicateurs pouvant aboutir à des
études plus avancées comme l'amélioration des propriétés thermiques et géométriques du
récepteur. En e�et, il faudra améliorer le modèle en tenant compte de toutes les pertes
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thermiques, mécaniques et de charges.

Le Sénégal est aujourd'hui l'un des pays les plus avancés en matière d'utilisation des
énergies renouvelables sur le continent africain. La volonté politique a été matérialisée
par la création de départements, d'agences, de directions en pleine charge des énergies
renouvelables. La population et les décideurs politiques s'intéressent de très près à leur
potentiel et de nombreux programmes et organismes encouragent une meilleure gestion de
la biomasse et l'introduction des autres énergies renouvelables. Le gouvernement du Sé-
négal a également créé le cadre légal et réglementaire nécessaire à la bonne intégration de
ces énergies dans le paysage énergétique du pays : la loi sur les énergies renouvelables au
Sénégal a été promulguée et votée en 2010. Ainsi, tous les facteurs sont réunis pour que les
énergies renouvelables prennent réellement de l'essor au Sénégal. Malgré tout cela, le prix
de l'électricité y est l'un des plus chers dans l'espace de l'Union Economique et Monétaire
de l'Ouest Africaine (UEMOA). Toutefois, dans cette étude, la faisabilité d'un système de
mini-centrale solaire thermodynamique basé sur le couplage d'un concentrateur cylindro-
parabolique avec un moteur Ericsson pour le site du CERER a été démontrée, et, ceci
est valable pour les autres sites. Il faut promouvoir ces systèmes alternatifs de production
d'électricité centralisés ou décentralisés à partir de la ressource solaire.

Nous recommandons :

� de dresser un outil de prédilection pour la ressource solaire destiné aux études
solaires thermique et photovoltaïque, le CERER étant maintenant doté de station
de météorologie ;

� d'établir une base de données permettant la conception et la prévision �able des
performances de la �lière pour di�érentes conditions d'ensoleillement et di�érentes
puissances ;

� de mettre en place des collaborations avec les organismes de recherche et les in-
dustries, permettant d'assurer un futur développement de la �lière solaire thermo-
dynamique ;

� de mettre au point un outil d'optimisation thermo-économique permettant une
étude comparative des coûts de génération de l'électricité solaire thermodynamique,
mais aussi le coût environnemental de la technologie.
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Notions pour le gisement solaire

A.1 Le spectre du soleil

Le soleil émet des particules appelées photons en très grandes quantités. C'est le
rayonnement solaire. Ces �ux de photons qu'on appelle également � par abus de lan-
gage � radiations ou rayons, voyagent dans l'espace à la vitesse de 3.108 m.s−1 (vitesse
de la lumière) et atteignent la terre à di�érentes longueurs d'ondes. On distingue par
leur longueur d'onde les di�érents types de rayonnement solaire : c'est le spectre solaire
(décomposition en plusieurs longueurs d'onde). A chaque longueur d'onde est associé un
photon d'énergie :

E = hν =
hc

λ
(A.1)

Où h est la constante de Planck, c la vitesse de la lumière, ν la fréquence et λ la
longueur d'onde. Les opticiens et les thermiciens ont l'habitude de repérer le rayonnement
par la longueur d'onde exprimée en µm. Les physiciens du solide parlent plus souvent en
terme d'énergie exprimée en eV . Le passage d'un langage à l'autre est obtenu par la
formule :

E(eV ) =
1,24

λ(µm)
(A.2)

A.2 Géomètrie solaire

A.2.1 Latitude et Longitude du lieu

Un point à la surface de la terre est repéré par deux coordonnées angulaires : la lati-
tude ϕ et la longitude λ.

La latitude est dé�nie comme étant la distance angulaire d'un point quelconque par
rapport à l'équateur. Elle varie de 0�à l'équateur à 90�au pôle Nord.
La longitude donne la mesure de l'angle entre le méridien du lieu et le méridien origine
(Greenwich en Angleterre).
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Figure A.1 � Latitude et longitude d'un point à la surface de la terre [117] [118]

Les schémas de la (Figure A.1) donne la latitude et la longitude d'un point M à la
surface de la terre.

� λ < 0 pour les longitudes ouest (W )

� λ > 0 pour les longitudes est (E)

� ϕ < 0 pour les latitudes nord (N)

� ϕ > 0 pour les latitudes sud (S)

Le Sénégal est un petit pays comparé à ses voisins du Mali et de la Mauritanie, il
s'étend sur 196 722 km2, soit plus d'un tiers de la France. Le territoire sénégalais (Figure
A.2) se situe entre 12�et 17�de latitude nord et 11�et 18�de longitude ouest.

Figure A.2 � Coordonnées géographiques du Sénégal [119]
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Dakar sa capitale avec sa pointe ouest, est la plus occidentale de toute l'Afrique Conti-
nentale. Le CERER, notre site d'étude se situe à Dakar Hann (Figure A.3). Le capteur
qui sera étudié est placé exactement au point de coordonnées 14�72 de latitude nord et
−17�44 de longitude ouest.

Figure A.3 � Arrêt sur image du site du CERER

A.2.2 Coordonnées horaires du soleil

La direction du soleil est caractérisée par :
� sa déclinaison ;
� son angle horaire.

A.2.2.1 Déclinaison solaire

La trajectoire de la terre autour du soleil, illustrée à la (Figure A.4), est une ellipse
dont le soleil est l'un des foyers. Le plan de cette ellipse est appelé l'écliptique.

L'excentricité de cette ellipse est relativement faible ce qui fait que la distance terre/soleil
ne varie que de ±1,7 % par rapport à la distance moyenne qui est de 149 675.106 km.

La terre tourne également sur elle-même autour d'un axe appelé l'axe des pôles. Le
plan perpendiculaire à l'axe des pôles et passant par le centre de la terre est appelé l'équa-
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teur.

L'axe des pôles n'est pas perpendiculaire à l'écliptique : l'équateur et l'écliptique font
entre eux un angle appelé inclinaison et qui vaut 23�27 [120].

Figure A.4 � Mouvement de rotation de la terre autour du soleil [121]

La déclinaison solaire δ est l'angle (Figure A.5) que fait la direction du soleil avec
le plan équatorial céleste (parallèle au plan équatorial terrestre). Elle est responsable des
saisons car les rayons nous parviennent avec des angles di�érents selon la saison.

Figure A.5 � Déclinaison solaire [122]
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La déclinaison est égale à zéro aux équinoxes et varie de +23�45 (22 juin) à −23�45
(22 décembre).

Les équinoxes sont les deux dates de l'année où le soleil traverse le plan équatorial :
sa déclinaison est alors nulle et les durées du jour et de la nuit sont égales. L'équinoxe
d'automne intervient vers le 22 septembre et l'équinoxe de printemps vers le 22 mars,
dans l'hémisphère Nord.

Dans l'hémisphère Nord, le solstice d'été (vers le 21 juin) est la période au cours de
laquelle la durée qui sépare le lever et le coucher du soleil cesse de croître, la déclinaison
solaire est au maximum.

Le solstice d'hiver (vers le 21 décembre) est la période au cours de laquelle cette durée
cesse de décroître, la déclinaison solaire est au minimum.

Les saisons sont inversées dans l'hémisphère Sud.

Il existe 5 méthodes de calculer la déclinaison solaire d'après [123]. Mais la plus utilisée
est celle donnée par la relation (A.3) ; où J est le numéro du jour de l'année du calendrier.

δ = 23,45◦sin(
360◦

365
(284 + J)) (A.3)

A.2.2.2 Angle horaire

L'angle horaire ω (noté parfois AH) est la mesure de l'arc de trajectoire solaire
compris entre le soleil et le plan méridien du lieu (Figure A.6). Il est déterminé par la
rotation diurne de la terre autour de son axe et exprimé en�d'angle. Il est donné par la
relation (A.4) où TSV est le temps solaire vrai exprimé en heures.

ω =
360◦

24
(TSV − 12) (A.4)

Au midi solaire on a ω = 0. Chaque heure correspond à une variation de 15�(c'est à
dire 360

24
), car la terre e�ectue un tour complet sur elle-même en 24 heures ; soit encore 4mn

de temps par�de longitude. L'angle horaire est compté négativement le matin lorsque le
soleil est vers l'est et positivement le soir.
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Figure A.6 � Angle horaire et mouvement apparent du soleil

A.2.3 Mouvement apparent, hauteur angulaire et azimut du so-
leil

A.2.3.1 Mouvement apparent du soleil

Au cours de la journée, on voit le soleil décrire une trajectoire circulaire, plus ou moins
haute suivant la date (Figure A.6) ; l'axe de rotation étant toujours le même.

Le mouvement apparent du soleil, est ce mouvement que semble faire en un jour
le soleil pour un observateur installé sur terre. Les trajectoires observées dépendent de la
latitude du lieu

En dehors des régions polaires, de l'équateur et des tropiques :
� Le matin, le soleil lui apparaît à l'est (bas sur l'horizon, c'est le " lever ") ;
� Au midi, il est placé au sud ou au nord, et est au plus haut de sa course apparente ;
� Le soir, il est à l'ouest, bas sur l'horizon, c'est le " coucher ".

A.2.3.2 Hauteur angulaire du soleil

La hauteur angulaire ou élévation du soleil notée h parfois γ est l'angle formé
par le plan horizontal au lieu d'observation et la direction du soleil (Figure A.7). Cet
angle dépend de la latitude du lieu ϕ, de la déclinaison du soleil δ du jour considéré et de
l'angle horaire ω. Il est donné par la relation (A.5) :

sinγ = sinϕ× sinδ + cosϕ× cosδ × cosω (A.5)

Des diagrammes solaires peuvent également permettre une détermination rapide en
un lieu de latitude donnée, des valeurs de l'hauteur angulaire du soleil pour chaque heure
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Figure A.7 � Hauteur angulaire ou élévation du soleil

(solaire) de la journée et chaque mois de l'année. La (Figure A.8) est une illustration pour
Dakar faite avec PVsyst.

Figure A.8 � Hauteur angulaire du soleil à Dakar avec le logiciel PVsyst
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A.2.3.3 Azimut du soleil

L'azimut solaire a ou ψ est l'angle compris entre le méridien du lieu et le plan ver-
tical passant par le soleil [124]. L'azimut di�ère de l'angle horaire, comme il est montré
sur la (Figure A.9).

Figure A.9 � Azimut et hauteur angulaire du soleil

La connaissance de l'azimut est indispensable pour le calcul de l'angle d'incidence des
rayons sur une surface non horizontale. L'origine des azimuts correspond à la direction du
Sud dans l'hémisphère Nord. L'angle d'azimut est compté positivement vers l'Ouest.

L'azimut est relié à la déclinaison δ, à l'angle horaire ω et la hauteur angulaire γ par
la relation (A.6) :

sinψ =
cosδ × sinω

cosγ
(A.6)

L'azimut peut être exprimé indépendamment de la hauteur γ par la formule (A.7) où
ϕ est la latitude du lieu :

tanψ =
sinω

sinϕ× cosω − cosϕ× tanδ
(A.7)
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Figure A.10 � Azimut du soleil à Dakar avec le logiciel PVsyst

La (Figure A.10) montre l'évolution horaire de l'azimut sur le site d'étude pour tous
les mois de l'année.

La (Figure A.11) donne les trajectoires décrites par le soleil à Dakar en fonction de la
hauteur angulaire et de l'azimut du soleil.

A.3 Temps et heures

A.3.1 Les cinq notions de temps ou heures

Les temps ou heures peuvent être classés en cinq catégories : le temps universel, le
temps solaire moyen ou local, le temps solaire vrai, le temps ou l'heure légal et le temps
ou l'heure d'été [124].

A.3.1.1 Temps universel

Le temps universel TU est le temps solaire moyen du méridien de Greenwich.
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Figure A.11 � Trajectoires du soleil à Dakar avec le logiciel PVsyst

A.3.1.2 Temps solaire moyen ou local

Le temps solaire moyen TSM appelé aussi temps solaire local TSL d'un lieu
de longitude λ (comptée positivement vers l'ouest) est lié au temps universel par :

TSL = TU − 4λ (A.8)

Deux points de la surface terrestre séparés par 1�de longitude voient passer le soleil à
leurs méridiens avec 4 minutes de di�érence.
La di�érence entre temps solaire moyen et temps universel est appelée correction de
longitude.

A.3.1.3 Temps solaire vrai

Le temps solaire vrai TSV est dé�ni à partir de la rotation de la terre sur elle-
même. Il est donc directement lié à l'angle horaire ω. La terre fait un tour complet en
24H.

TSV = 12 + 24(
ω

360
) (A.9)

Il est midi (12H) lorsque le soleil est au zénith.

La durée du jour n'est pas uniforme. Elle présente des irrégularités qui se cumulent au
cours de l'année et perturbent l'échelle des temps. Elles sont dues d'une part à l'inclinai-
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son de l'axe de rotation de la terre sur le plan de l'écliptique, et d'autre part du fait que
la terre a une orbite elliptique. Ce qui conduit à dé�nir la correction de l'équation du
temps ET .

Le temps solaire vrai TSV c'est le temps solaire local corrigé de l'équation du temps :

TSV = TSL+ ET (A.10)

L'expression (A.11) de l'équation du temps proposée ici est la formule approchée :

ET = 9,81sin(2B)− 7,53cosB − 1,5sinB (A.11)

Avec : ET (en minutes), B en (�) ; B = (n− 81)360
365

; (1 ≤ n ≤ 365)

A.3.1.4 Temps légal ou heure légale

Les relations se rapportant au mouvement du soleil utilisent le temps solaire vrai TSV
qui di�ère généralement du temps légal TL (heure des montres) du lieu considéré.

La di�érence C (�xée par chaque pays) entre l'heure légale TL et l'heure civile TCF
du fuseau horaire dans lequel il se trouve est :

C = TL− TCF (A.12)

L'heure civile TCF du fuseau horaire est égale au temps universel TU augmenté de
la valeur du décalage horaire.

Généralement on dispose du temps légal TL mais il est nécessaire de le convertir en
temps solaire vrai TSV.

TSV = TL+ ET − 4(λ− λref )− C (A.13)

Avec : −4(λ− λref ) l'expression qui corrige les e�ets de la longitude.

A.3.1.5 Temps ou heure d'été

Dans la plupart des pays européens, l'heure légale est changée deux fois par an pour
réaliser des économies d'énergie. Pour des raisons évidentes de calcul, il n'est pas tenu
compte du décalage de l'heure d'été dans les logiciels.

A.3.2 Durée du jour

Le module de l'angle horaire au lever du soleil ωl s'obtient en annulant (sinγ = 0) la
formule (A.5) ; ce qui donne :

cos(ωl) = −tan(ϕ)tanδ (A.14)
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Le temps solaire vrai au lever du soleil est donc égal à :

TSVl = 12− ωl
15

(A.15)

L'angle horaire au coucher du Soleil ωc est l'opposé de l'angle horaire à son lever, nous
avons donc ωl = ωc et la durée du jour vaut d vaut :

d = 2
ωl
15

(A.16)

A.4 Rôle de l'atmosphère terrestre et rayonnement au

sol

A.4.1 Atmosphère terrestre

L'atmosphère est constituée de plusieurs couches de caractéristiques di�érentes (Figure
A.12) qui sont :

� La troposphère, entre le sol et 10 km à 12 km d'altitude où la température décroît
de 6,5�C par km pour atteindre −56�C à la base de la couche suivante ;

� La stratosphère entre 12 km et 55 km d'altitude où la température monte à 0�C
jusqu'à la stratopause. C'est elle qui contient une mince couche d'ozone ;

� La mésosphère de 50 km à 85 km, la température baisse à nouveau de 0�C jusqu'à
−90�C ;

� L'ionosphère, elle est confondue avec la thermosphère et s'étend jusqu'à 700 km
d'altitude. La température y croît régulièrement pour atteindre 1 500�C ;

� L'exosphère, au delà de 700 km s'ouvre sans frontière sur l'espace intersidéral.

La composition de l'atmosphère est à peu près la même pour les trois premières
couches : 78 % d'azote, 21 % d'oxygène, 0,9 % d'argon, 0,03 % de dioxyde de carbone et
des traces d'autres gaz, avec de la vapeur d'eau dans la troposphère et une mince couche
d'ozone dans la stratosphère dont le rôle est si important dans l'absorption des rayons
ultraviolets les plus durs.

A.4.2 Rayonnement au sol

L'essentiel des modi�cations subies par le rayonnement solaire se fait dans la tropo-
sphère par di�usion, di�raction, absorption, réfraction par des gaz de température et de
densité croissantes. Nous allons donner quelques dé�nitions de termes intervenant dans la
modi�cation du spectre énergétique du rayonnement solaire.

A.4.2.1 Les masques

Il existe deux types d'ombrage : l'ombrage lointain et l'ombrage proche.

L'ombrage lointain correspond à la disparition du soleil derrière la ligne d'horizon.
On peut supposer qu'à un instant donné, il a�ecte tout le champ de capteurs à la fois
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Figure A.12 � Structure de l'atmosphère [124]
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(fonctionnement en � tout ou rien �).

L'ombrage proche correspond aux ombres projetées par les obstacles environnants
comme : la végétation, le relief montagneux, l'ombre portée des immeubles adjacents,
câbles électriques, l'ombre portée des rangées de modules adjacents appelée également
ombrage mutuel de sheds, etc.

A.4.2.2 Trouble de Linke

Plusieurs coe�cients permettent d'étudier les troubles atmosphériques, parmi eux on
a le Trouble de Linke. La quantité des aérosols dans l'atmosphère peut être représentée
par les coe�cients de trouble. On appelle aérosol toute particule solide ou liquide en
suspension dans l'atmosphère hormis les gouttelettes d'eau et les cristaux de glace. Leurs
dimensions sont comprises entre 0,01 µm et 100 µm [78].

On peut dé�nir le facteur Trouble de Linke TL comme étant le nombre d'atmo-
sphères idéales qui, si elles étaient superposées, entraîneraient la même atténuation que
l'atmosphère réelle.

Le calcul des moyennes décadaires ou mensuelles conduit à des relations fonctionnelles
entre les valeurs moyennes du Trouble de Linke TL, du coe�cient de Trouble d'Ang-
ström βa et de la tension de vapeur d'eau t, telle que [124] :

TL = 1,6 + 16βa + 0,5.ln(t) (A.17)

La hauteur d'eau condensable w exprimée en cm, est reliée à la tension de vapeur
par la formule empirique de Hahn :

w = 0,17t (A.18)

où t (mbar) représente la tension de vapeur d'eau au sol.

Par défaut de renseignements sur les aérosols, par journée de ciel clair et bleu, sans
nuage, une autre formule peut être retenue en première approximation pour l'appréciation
du trouble en un endroit donné, pour autant que l'on connaisse au moins la tension de
vapeur d'eau moyenne au sol pour la période considérée :

TL = 2,2 + 0,5.ln(t) (A.19)

Toutefois, il convient d'apporter la correction liée à l'altitude (∆TL = −0,35.z avec z
en km) très approximative mais justi�ée en moyenne.

Pour des sites de faible altitude, le facteur de trouble de Linke peut être relié à la
couleur du ciel ; et il existe des tableaux qui le donnent.

Dans certaines conditions lorsque le vent est su�sant et que la strati�cation de l'at-
mosphère n'est pas trop marquée, il est possible de relier TL à la visibilité mesurée au
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sol V . Si des observations météorologiques correspondantes de cette visibilité exprimée
en km sont disponibles, on peut retenir une relation du type :

TL =
24

ln(V )
− 2,4 (A.20)

Sur la (Figure A.13), nous avons la variation mensuelle de Trouble de Linke à Dakar
à l'aide du logiciel PVGIS.

Figure A.13 � Variations mensuelles de Trouble de Linke à Dakar (moyenne 2001-2010)

A.4.2.3 Indice de clarté

Par dé�nition l'indice de clarté est le rapport du rayonnement au sol normalisé à l'ex-
traterrestre. Cette grandeur est une mesure de l'atténuation dans l'atmosphère, et peut
être dé�nie pour chaque composante globale, di�use et directe. La (Figure A.14) donne
l'indice de clarté à Dakar pour l'année 1990 à l'aide de PVsyst.

A.4.2.4 Albédo

L'albédo est la fraction d'un rayonnement incident di�usée ou ré�échie par un obs-
tacle. Ce terme est en particulier réservé au sol et aux nuages, c'est une valeur moyenne
de leur ré�ectance pour le rayonnement considéré et pour tous les angles d'incidences pos-
sibles. Par dé�nition, sa valeur est comprise entre 0 et 1, le corps noir possède un albédo
nul.
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Figure A.14 � Indice de clarté pour le rayonnement global sur un plan horizontal (1990)

De même, il faudra tenir compte de l'albédo du sol pour le dimensionnement d'ins-
tallations solaires sur une surface enneigée (refuges de montagne), sur l'eau (bouées de
navigation), dans les zones désertiques, ou même sur les toitures des immeubles.

L'in�uence de l'albédo du sol est notable, par ciel clair, dans le cas de surfaces récep-
trices inclinées, et surtout verticales. La valeur de l'albédo est également sensible, surtout
par ciel couvert, pour l'appréciation du rayonnement di�us du ciel.

En régions tempérées, les variations d'albédo liées à l'évolution saisonnière de la cou-
verture végétale ou à la hauteur du soleil ne sont que grossièrement évaluées.

A.4.2.5 Nombre d'air-masse

Le nombre d'air masse m ou masse atmosphérique permet de tenir compte de la
position relative du soleil qui modi�e l'épaisseur d'atmosphère traversée. Ce coe�cient
est dé�ni par [124] :

m =
Pm

1 013
× 1

sin(h)
× exp− z

7,8
(A.21)

où Pm est la pression atmosphérique au niveau de la mer. La pression atmosphérique
au niveau de la mer peut varier autour de sa valeur de référence égale à 1 013 hPa (mbar)
entre 950 hPa (dépression) et 1 050 hPa (anticyclone). Et h (�) désigne l'élévation du soleil
sur l'horizon (90�au zénith), z (km) étant l'altitude.

Dans les conditions normales et au niveau de la mer, l'expression simpli�ée suivante
est utilisée : m = 1/sin(h).
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Ainsi, lorsque le soleil est au zénith, on dit qu'on a les conditions AM1 car les rayons
lumineux traversent une atmosphère unité de 7,8 km (AM1 : nombre Air Masse 1 car
m = 1/sin(90�)= 1). Avec un soleil à 30� sur l'horizon, on obtient les conditions AM2
(m = 1/sin(30�)= 2). Hors atmosphère, à haute altitude, on dé�nit les conditions AM0.

Ce coe�cient sert donc à dé�nir un spectre de référence pour calibrer les cellules éta-
lons destinées à quali�er les performances des dispositifs photovoltaïques.

Une autre formule aussi permet de calculer la masse d'air traversée :

m =
Pm

1 013
× (0,88)z

sin(h)
(A.22)
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Glossaire

Dans ce glossaire, nous essayons de donner une explication des termes spéci�ques à
la conversion solaire et des sigles utilisés. Ils correspondent le plus souvent aux normes
adoptées dans la communauté scienti�que. La plupart des dé�nitions données est tirée de
Wikipedia, de [4] et de [61].

Absorbeur : c'est la partie du récepteur qui absorbe l'énergie solaire ré�échie par le
concentrateur.

BT : Basse Température.

CERER : Centre d'Etudes et de Recherches sur les Energies Renouvelables.

CIEMAT : Centro de Investigaciones Energéticas, MedioAmbientales y Tecnológicas ou
Centre de Recherche sur l'Energie et l'Environnement.

Cogénération : elle consiste à une production simultanée d'électricité et de chaleur.

Concentrateur ou collecteur : il permet de collecter le rayonnement direct et de le
concentrer sur le récepteur, avec qui ils forment le capteur solaire.

CRS : Central Receiver System ou centrale à tour.

CSP : Concentrated Solar Power ou solaire thermodynamique ou solaire à concentration
ou héliothermodynamique, c'est l'ensemble des techniques qui visent à transfor-
mer l'énergie rayonnée par le soleil en chaleur à température élevée, puis celle-ci
en énergie mécanique puis électrique à travers un cycle thermodynamique couplé
à une génératrice électrique.

DISS : DIrect Solar Steam Generation in parabolic troughs.

DLR : Deutches zentrum für Luft und Raumfahrt ou Agence Aérospatiale Allemande.

DNI : Direct Normal Insolation ou ensoleillement normal direct, c'est l'énergie solaire
incidente sur une surface qui vient de l'angle solide décrit par le disque solaire,
projetant une ombre précisément dé�nie. Il provient en droite ligne du soleil et
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représente 30 % de l'énergie solaire entrant dans l'atmosphère. Ce rayonnement
direct, qui peut être concentré par un système optique, est à distinguer du rayon-
nement di�us multidirectionnel. Les nuages, le brouillard, la brume, la fumée, la
poussière, et la di�usion moléculaire augmentent la composante di�use de la lu-
mière solaire.

DS : Dish Stirling ou Parabole-Stirling.

DSG : Direct Steam Generation ou (GDV) Génération Directe de Vapeur

ECOSTAR : European Concentrated Solar Thermal Road-Mapping.

Facteur de capacité : c'est le rapport du nombre d'heures équivalentes à production
nominale sur le nombre d'heures dans une année. Il correspond à la fraction an-
nuelle du temps de production à pleine puissance.

Fraction solaire : c'est la part de la puissance thermique solaire issue du ou des récep-
teurs solaires dans la puissance thermique totale alimentant le bloc convertisseur
d'une centrale hybride. Elle peut être interprétée comme un taux de recouvrement
solaire de la production électrique du système.

GTA : Groupe Turbo-Alternateur.

HSGT : Hybrid Solar and Gas Turbine ou Système Hybride Solaire Turbine à Gaz.

HT : High Temperature ou Haute Température.

Hybridation : on parle d'hybridation dans une installation génératrice d'électricité dans
laquelle l'énergie provient à la fois de la source solaire et d'une autre source d'éner-
gie, fossile ou biomasse.

IEA : International Energy Agency ou Agence Internationale de l'Energie.

INDITEP : INtegration of DSG Technology for Electrical Production.

ISCC : Integrated Solar Combined Cycle ou Système à Cycle Combiné Solaire Intégré.

LEC : Levelized Electricity Cost ou coût normalisé de l'électricité est l'indicateur le plus
couramment utilisé pour l'analyse économique des centrales solaires thermodyna-
miques, qui représente la valeur actualisée des coûts annuels relatifs à l'amortisse-
ment du capital, au combustible (quand l'installation dispose d'un appoint fossile
ou biomasse) et à l'exploitation et maintenance, le tout divisé par la production
électrique annuelle.
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LFC : Linear Fresnel Collector ou (CLFR) Capteur Linéaire de Fresnel.

MCP : Matériau à Changement de Phase.

Moteur Ericsson : c'est un moteur à volumétrie alternative, à enceintes de compression
et de détente distinctes, à apport de chaleur externe, à �uide de travail mono-
phasique gazeux. Il utilise des soupapes pour contrôler l'écoulement du �uide de
travail qu'est l'air. Le cycle à deux isentropiques et deux isobares, communément
appelé cycle de Joule (ou de Brayton) et souvent utilisé pour décrire la turbine à
gaz, décrit le moteur Ericsson.

ORC : Organic Rankine Cycle ou Cycle Organique de Rankine.

PSA : Plataforma Solar of Almería ou Plate-forme Solaire d'Almeria .

PT : Parabolic Trough ou capteur cylindro-parabolique c'est un assemblage élémentaire
constituant le capteur solaire de la plupart des centrales à concentration linéaire,
constitué de miroirs de forme cylindro-paraboliques, d'un tube absorbeur sous vide
placé au foyer des miroirs, d'une structure de support, d'un mécanisme d'orienta-
tion sur un axe, et de fondations.

PVGIS : Photovoltaic Geographical Information System ou Système d'Information Géo-
graphique sur l'énergie Photovoltaïque.

Récepteur : avec le concentrateur, ils forment le capteur solaire. Il porte l'absorbeur et
il est le siège de la conversion du rayonnement concentré en chaleur. En fonction-
nement normal, il est la partie la plus chaude du capteur.

Récupérateur : parfois appelé régénérateur aussi est un dispositif permettant de récupé-
rer de l'énergie thermique, par exemple au sein d'un moteur Ericsson. Il récupère
la chaleur du gaz chaud, dans un sens de circulation, et la restitue dans l'autre
sens, lorsque le gaz est froid. Contrairement à un échangeur thermique, le récu-
pérateur fonctionne à un seul �ux, alternatif, et par capacité calori�que, alors
que l'échangeur thermique fonctionne à deux �ux indépendants, séparés, de sens
contraires et constants, et par conduction.

SEGS : Solar Energy Generating Systems.

SENELEC : Société Nationale d'Electricité du Sénégal.

Site isolé : c'est une zone où la population est située à l'écart de tout raccordement au
réseau électrique car il est techniquement trop complexe d'étendre le réseau jus-
qu'à elle, ou parce que le coût d'une telle opération n'est pas justi�é par rapport
à d'autres solutions existantes.
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SolarPACES : Solar Power And Chemical Energy Systems.

TAG : Turbine à Gaz.

Taux de concentration : c'est le nombre adimensionnel qui est égal au rapport de la
surface utile du concentrateur sur la surface réceptrice.

TES : Thermal Energy Storage ou stockage thermique est l'action qui consiste à placer
une quantité d'énergie en un lieu donné pour permettre son utilisation ultérieure.

Thémis : Thermo-Hélio-Electrique-Mégawatt.

THEK : Thermo-Hélio-Electrique-Kilowatt.
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Dans cet index ne �gurent que les pages que nous avons jugé les plus importantes.
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Résumé

Etude d'un système de conversion solaire
thermo-électrique de faible puissance pour site isolé :
Application aux conditions climatiques du Sénégal

Awa MAR

La production d'énergie électrique de faible puissance en site isolé représente un enjeu
très important pour un pays en développement comme le Sénégal. Les seules réponses
technologiques utilisées à ce jour pour ce pays sont les systèmes de groupes électrogènes
basés sur le concept de moteur à combustion interne utilisant de l'énergie fossile très cou-
teuse et souvent inaccessible en site isolé et les systèmes photovoltaïques chers à mettre en
÷uvre et nécessitant d'utiliser des parcs de batteries qui sont des composants également
coûteux et non respectueux de l'environnement. L'objectif pour ce travail de thèse est
d'une part de démontrer la faisabilité d'un système de mini-centrale solaire de production
d'énergie électrique basé sur le couplage d'un concentrateur cylindro-parabolique avec un
moteur Ericsson, c'est-à-dire un moteur alternatif à apport de chaleur externe et à cycle
de Joule avec récupération et d'autre part d'étudier sa pertinence pour l'utilisation en
site isolé. La démarche proposée pour ce travail est plani�ée en plusieurs phases. L'ob-
jectif premier est de faire comprendre la technologie solaire à concentration a�n de faire
connaître ses forces, ses limites et aussi de donner les domaines d'application pertinents
pour convaincre qu'elle est une solution �able et respectueuse de l'environnement pour la
production autonome d'électricité. Cette technologie moins populaire que le solaire pho-
tovoltaïque mérite d'être étudiée. Il va s'en suivre un état de l'art sur les technologies à
concentration et l'étude des composants spéci�ques aux centrales solaires thermodyna-
miques a�n de cerner notre choix d'application de la thèse. Il s'y ajoute une présentation
de la ressource solaire du Sénégal et des autres paramètres nécessaires à l'étude des cen-
trales solaires thermodynamiques. Le c÷ur de ce manuscrit expose la modélisation de la
conversion solaire thermo-électrique notamment l'étude paramétrique et l'in�uence des
conditions climatiques du Sénégal. Les composants de notre système à savoir le capteur,
le stockage et le moteur ont été sculptés indépendamment a�n d'identi�er pour chaque
composant les paramètres optimaux. Une analyse exergétique permet de compléter le
bilan énergétique. Finalement, une mini-centrale thermodynamique est dimensionnée et
comparée au système photovoltaïque et au groupe électrogène.

Mots-clés: Centrale solaire à concentration ; Modélisation conversion solaire thermo-
électrique ; Moteur Ericsson à cycle de Joule ouvert à récupération ; Capteur cylindro-
parabolique ; Rayonnement solaire du Sénégal
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Abstract

Study of low power o�-grid solar thermodynamic
conversion : Application to Senegalese weather

conditions

Awa MAR

In developing countries like Senegal, the low power o�-grid electricity generation is
a very important issue. Currently the only technological responses to this requirement
are the use of generators consuming fossil fuels very expensive and often inaccessible or
photovoltaic cells associated with batteries. The objective for this thesis is �rst of all to
demonstrate the feasibility of a mini solar power system for generating electrical energy
based on the coupling of a parabolic trough concentrator with Ericsson engine, which is
an external heat supply engine working according to a Joule thermodynamic cycle with
recuperator and on the other hand to investigate its relevance for o�-grid use. The pro-
posed approach to this work is planned in several phases. The primary objective is to
better understand the solar concentration technology in order to know its strengths, limi-
tations and also give the relevant application areas in order to convince it is a reliable and
environmentally friendly solution for electricity autonomous production. This less popular
technology that solar photovoltaic worth studying. Needless to follow a state of the art
technologies on concentration and study of speci�c components to the thermodynamic
solar plants to identify our choice of application of the thesis. It adds to it a presentation
of the solar resource of Senegal and other parameters necessary for the study of thermo-
dynamic solar plants. The key of this manuscript presents the modeling of thermo-solar
electric conversion including parametric study and the in�uence of the Senegal weather.
The components of our system, the sensor, the storage and engine were carved indepen-
dently to identify the optimum settings for each component. Exergy analysis facilitates a
complete energy balance. Finally, a thermodynamic mini-plant is sized and compared to
the PV system and the generator.

Keywords: Concentrated Solar Power ; Modeling of solar thermo-electrical conversion ;
Open Joule cycle Ericsson engine with recuperator ; Parabolic Trough ; Solar radiation in
Senegal.

152


