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Résumeé :

Avec le développement humain et 'adaptation des ressources disponibles, quel que soit le type ou
le lieu, pour créer et utiliser 'énergie, sous toutes ses formes, et avec la révolution de la science et
sa vitesse de croissance exponentielle, nous sommes arrivés a un point ou les systémes
énergétiques sont si nombreux qu'il est facile de choisir, d'adapter et de fournir de I'énergie aux
consommateurs.

Pourtant, un aspect apparait toujours comme un défi que nous devons relever : L'écologie de
I'énergie, la capacité a fournir une énergie propre mais efficace grace aux ressources naturelles
sans nuire a la planéte, est devenue 1'intérét de nombreux chercheurs, entreprises et grandes
industries, ce qui a conduit a de nombreux modeles énergétiques réussis.

L'hybridation des systémes offre un grand avantage auxdits systemes, soit a des endroits
disposant de ressources multiples (eau + soleil), soit & une ressource utilisée de maniére multiple
(rayons du soleil et chaleur du soleil).

Mots clés : Les énergies renouvelables, Les system hybrides, L’énergie ¢lectrique, Hybridation.
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Abstract:

With human developing and adapting available resources, no matter the type or location, to create
and utilize energy, in all its forms, and with science’s revolution and exponential speed of
growth, we arrived at point where energy systems are so numbered that it is easy to pick, adapt
and provide energy for consumers.

Yet, one aspect appears always as a challenge that we have to fulfill: Greenness of energy, the
ability to provide clean yet efficient energy through natural resources without harming the planet
became the interest of many researchers, companies, and big industries, leading to many
successful energetic models.

The hybridization of systems offers great advantage to in said systems, either to locations with
multiple resources (water + sun) or with one resource used in multiple way (sun’s rays and sun’s
heat).

Key words: Energy systems, hybrid system, renewable energy, hybridization, electric energy.
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Nomenclature :

STEP : Station de Transfer d’Energie par pompage.

DSG : Génération directe de vapeur (Direct Steam génération).

DNI : L’irradiation normale directe (Direct normal irradiation).

ORC : Cycle organique de Rankine (Organic Rankine cycle).

CCP : Concentrateur Cylindro-Parabolique.

Ih : Le rayonnement direct recu par une surface horizontale. (W/m?)
Dh : Le rayonnement diffus provenant du ciel, recu par une surface

horizontale. (W/m?)

Gh : Le rayonnement global recu par une surface horizontale.(W/m?)

Rd : Le rayonnement direct recu par un plan incliné. (W/m?)

Dc : Le rayonnement diffus provenant du ciel, recu par Un plan incliné.(W/m?)
Ds : Le rayonnement diffus isotrope recu par Un plan incliné (W/m?)

Rb : Facteur d’inclinaison.

Se : La surface effective d’un réflecteur du capteur cylindro-parabolique.(m?)
q absorbe : L’Energie absorbée par le réflecteur du capteur Cylindro parabolique.(J)
pm : Facteur de réflectivité du miroir.

a : Coefficient de I’absorption du tube de I’absorbeur.

T: : Coefficient de transmission de la couverture.

k(6) : Angle incidence modifié.

Xtho : La quantité de vapeur de sortie.

A : La pression nominale du vaporiseur. (Pa)

hy, h; : Sont les valeurs des enthalpies massiques d’entrée et de sortie.  (KJ/Kg)
hsat : L’enthalpie massique de saturation liquide.(KJ/Kg)

Rsatv : L’enthalpie de saturation vapeur.(KJ/Kg)

Qfeea : Le débit massique d’eau alimentaire. (Kg/s)

hfeea : Enthalpie massique d’eau alimentaire.(KJ/Kg)

Qrecir : Le débit massique de recirculation.(Kg/s)

Rpecir : L’enthalpie massique de ’eau recirculée.(KJ/Kg)

U : L’Energie interne.(J)
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(pv/ ]) : L énergie d'écoulement.(J)

m : Le débit massique de vapeur.(Kg/s)

hi,h, : Les enthalpies spécifiques aux conditions d'entrée et de sortie de la turbine
respectivement. (KJ/Kg)

hs : Enthalpie d’eau d’alimentation water.(KJ/Kg)

Py_p (1) : La puissance de charge du générateur hybride a la pompe.(W)
h : La hauteur manométrique.(m)

g : L'accélération gravitaire.(9,8 m/s?)

T : La densité de 1'eau.(1000 kg / m®)

hp : L'efficacité globale de pompage.

cp : Le coefficient de pompage de I'eau de I'unité pompe / moteur.(m3 / kWh)
ht : L'efficacité globale de I'ensemble turbine / générateur.

qt (t) : Le débit volumétrique d'eau entrant dans la turbine.(m 3/ s)
ct : Le coefficient de génération de turbine.  (kWh / m3)

Ec : La capacité de stockage d'énergie d'un réservoir d'eau.(kWh)
Naay : Le nombre de jours d'autonomie.

Eipaa : L’énergie de charge quotidienne consommée.

%4 : Le volume ou la capacité de stockage de I'eau réservoir.(m3)
a : La perte par évaporation et fuite.

Hg : L’enthalpie spécifique de I’eau géothermique.(KJ/Kg)
Hoptree : L’enthalpie d’eau a I’entrée de la turbine a vapeur.(KJ/Kg)
Pontree : La puissance d’eau a I’entrée de la turbine a vapeur.(KJ/Kg)
P sp : La puissance du champ solaire.(W)

P turbin : La puissance de la turbine.(W)

Asotaire : La surface du champ solaire.(m?)

Acsp : La surface de la concentrateur solaire CCP.(m?)

Nsolaire—electrique: RENdement solaire électrique.
Petectrique : Puissance ¢électrique.(W)

P : Puissance solaire incidente.(W)

solaire—incident

\Y : Volume d’eau.(m?)
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Viyeservoir : Volume de réservoir.(m?)

Ponsommation - Puissance électrique de la charge.(W)

Porep : Puissance électrique du stockage hydraulique.(W)
Preseau : Puissance délivrée par le réseau électrique.(W)
Puybride : Puissance électrique de la centrale hybride.(W)
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Introduction Générale

Introduction Générale

Au cours de la derniére décennie, il y a eu un intérét croissant pour les sources d'énergie
renouvelables, elles sont considérées comme une alternative durable aux homologues non
renouvelables.

Les sources d’énergie géothermiques a basse température présentent un intérét particulier en
raison de leur large disponibilité dans le monde. L'énergie géothermique en particulier présente
un bon marché, durable et a un potentiel élevé pour répondre a la demande mondiale d'énergie.
Cependant, la température et le débit massique de 1’eau géothermique extraite des puits de
production diminuent régulicrement au fil du temps et peuvent entrainer une réduction
significative de la production d'¢lectricité et des performances. En plus dans le cas des ressources
géothermiques a basse température, il est un peu compliqué de produire de 1'¢lectricité a partir de
ces ressources.

L'hybridation de différentes sources d'énergie renouvelables peut compenser et surmonter les ce
dernier inconvénient. En 2014, les chercheurs Peterseim et al ont envisagé différentes options
d'hybridation des systémes de concentration d'énergie solaire (CSP) avec les sources
géothermiques. Outre I'hybridation avec les centrales ¢lectriques alimentées au charbon et au gaz
naturel. Dans leurs recherches, ils ont aussi évalué la combinaison du CSP avec la biomasse et les
déchets, la géothermie et 1'énergie €olienne. En ce qui concerne la combinaison géothermie-CSP,
les auteurs ont confirmé que I'énergie solaire est la mieux adaptée pour surchauffer la vapeur
géothermique généralement disponible dans les installations a des températures modérées entre
150 et 200 ° C, en utilisant une technologie solaire cylindro-parabolique. Toutefois cette
technologie permet d’augmenter l'enthalpie des eaux sortantes des puits géothermiques et de les
surchauffer afin de produire de 1'électricité, c'est une solution plus appropriée pour les ressources
géothermiques a basse température.

Bien que I'hybridation de 1'énergie solaire dans les centrales électriques a simple et double flash
puisse sembler particulierement intéressante pour atteindre des températures et des rendements
thermiques ¢élevés, mais, elle est encore limitée aux emplacements avec des sources
géothermiques a enthalpie moyenne et élevée. Ainsi, un intérét majeur est actuellement porté a
I'hybridation solaire de centrales géothermiques alimentées par des ressources d'enthalpie faible
basées sur des systemes ORC. Dans le systéme ORC hybride proposé par Lentz et al en 2004.
L’énergie solaire été utilisée pour la production directe de la vapeur, le groupe des capteurs
solaires est considéré comme un générateur de vapeur, il utilise 1'énergie solaire pour transférer

une forme liquide d'eau a une vapeur surchauffée, avec suffisamment d'énergie pour entrainer une

Master en Energies renouvelables en électrotechnique 2020 1



Introduction Générale

turbine. Ce processus signifie une augmentation de la qualité¢ de la vapeur pour une meilleure
production d'énergie Ou bien Enthalpie spécifique de la vapeur, avec une modification de ce
concept ou I’eau géothermiques est injecter sur les concentrateurs solaire, I’énergie solaire peut
étre également utilisée pour évaporer I'eau géothermique et surchauffer la vapeur résultante dans
une génération directe de vapeur.

En raison de la nature intermittente des énergies renouvelables, en particulier de 1'énergie solaire,
les réseaux électriques existant ne sont pas équipés pour gérer l'intégration a grande échelle des
sources d'énergie intermittentes sans perturbation grave du réseau. Les pénétrations des énergies
renouvelables intermittentes peuvent déstabiliser considérablement le réseau. Donc, les systémes
de stockage d'énergie électrique sont exigés. Ces stockages peuvent atténuer un bon nombre des
inefficacités et des lacunes inhérentes au systéme de réseau. Ils aident a améliorer la fiabilité du
réseau, faciliter l'intégration compléte des sources renouvelables intermittentes et gérer
efficacement la production d'¢lectricité. Le stockage d'énergie électrique offre deux autres
avantages importants. Premiérement, il répond aux besoins de la charge en cas de pénurie de
production, ce qui facilite la régulation de 1'offre et de la demande. Deuxiémement, il assure la
continuité d’alimentation en absence de I’énergie solaire.

Il existe actuellement plusieurs technologies de stockage d'énergie prometteuses, néanmoins le
stockage hydro-électrique par pompage réversibles (STEP) présente plusieurs avantages.
Actuellement, il n'y a que 170 GW de capacité de stockage installée dans le monde, mais plus de
96% sont fournis par I'hydroélectricité. Ce stockage est trés économique pour les régions cotieres
et les villes qui abritent des barrages hydrauliques ou bien des grandes retenues d’eau.

Malgré cela les micro-réseaux d’énergies renouvelables rencontrent souvent des perturbations
pour répondre a la demande de la charge, soit une production insuffisante pour les pointes qui
provoquera des pénuries, soit une production supérieure a I’appelle de la charge ce qui représente
un gaspillage énergétique. En conséquence, un organigramme de gestion de 1'énergie dans les
systémes hybrides est nécessaire pour résoudre ce probléme. Ce superviseur peut prévoir la
demande de la charge en gérant l’intervention quantitative et temporaire de chaque source
renouvelable. Dans le cas d’un déséquilibre extréme entre la génération et la charge, la solution a
cet inconvénient consiste a échanger de 1'électricité avec le réseau électrique, mais cette solution
malgré son secours de I’alimentation, entraine une augmentation de la pollution et des cofits.
Donc la priorit¢ dans 1’organigramme de gestion doit étre donnée aux sources d’énergie
renouvelable.

Dans la plupart des cas, des centrales utilisent les systémes de gestion d’énergie pour maintenir

'équilibre de puissance entre la production et la consommation en stockant 1'électricité pendant
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les heures peu cotiteuses ou hors pointe et en déchargeant cette énergie pendant les heures de
pointe ou les prix élevés.

Dans ce travail de mémoire de fin d’étude, on s'intéresse au dimensionnement et la simulation
d’un systéeme multi-sources primaires d’énergie renouvelables (géothermique-solaire et STEP),
reliée au réseau électrique, pour alimenter la ville de Bou-Hanifia. Cette ville contient plusieurs
sources géothermiques, caractérisée par gisement solaire trés important et un barrage contenant
une centrale hydroélectrique de 1’époque coloniale. Ce projet représente une modeste
contribution universitaire dans le programme national de promotion des énergies renouvelables.
Notre méthodologie de dimensionnement sera devisée en trois parties

+ La premicre partie présentera un rappel général sur les énergies renouvelables (La géo-
thermie, 1’énergie solaire et 1’énergie hydraulique). Les technologies d’exploitation de ces
énergies et les principes de fonctionnement chaque une de ces technologies seront expo-
sés. Une représentation de gisement énergétique géothermique en Algérie sera décrite.

+ La seconde sera consacrée a une présentation du system multi-source et a tous ces €lé-
ments, ainsi que la structure du systéme a étudié. Une modélisation de tous les éléments
du systéme sera étudice.

+ Dans la dernicre partie, on effectuera le dimensionnent avec les calculs énergétiques dé-
taillés des différents éléments du Systémes. Afin de confirmer le fonctionnement du sys-
téme une simulation sera réalisée en utilisant un logiciel numérique.

*+ En fin le travail sera achevé par une conclusion générale et quelques recommandations

simples
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CHAPITRE I: Généralités sur les énergies renouvelables.
I.1 Introduction :

Les énergies renouvelables désignent un ensemble de moyens pour produire de I’énergie a
partir de ressources théoriquement illimitées, disponibles sans limite de temps ou reconstituables
plus rapidement qu’elles ne sont consommeées.

On parle généralement des énergies renouvelables par différence a 1’énergie traditionnelle
des combustibles fossiles (charbon, pétrole, gaz naturel...). Au contraire, les énergies
renouvelables primaires sont produites a partir des sources comme les rayonnements solaires, ou
le vent.

Selon 1’agence internationale de 1’énergie, il existe cinq grandes familles d'énergies renouvelables
comme il est indiqué par le graphique de 2017 présenté par la figure (I-1).

m Solaire

® Eolienne

® Hydroélectrique

® Marine et Géothermique

B Bioénergie

Figure I-1 Pourcentages de capacité installée de différentes sources d'énergies renouvelables en 2017 dans le monde.

1.2 L’énergie géothermique :
1.2.1 Définition de la géothermie :

La géothermie (mot issu du grec « géo » = terre et « thermos » = chaud) est la science qui
¢tudie les phénoménes thermiques interne de la terre. C’est I’ensemble des technologies qui
permet d’exploiter les sources d’énergie géothermique.

Mantle

Outer core

/ Inner core
4,
7800 miles

(1,300 kilometers)

1,400 miles
(2,250 kilometers)

71,800 miles
(2.900 kilometers)

5 to 25 miles
(8 10 40 kilometers)

Figure I-2 Les différentes couches de la terre

L'énergie géothermique peut étre définie comme « 1'énergie emmagasinée sous forme de
chaleur sous la surface de la terre ». Cette définition fixe le cadre, mais est assez générale et

Master Energies renouvelables en électrotechnique 2020 4




Chapitre I Généralités sur les énergies renouvelables

nécessite une classification plus approfondie des différents types de géothermie. Plusieurs
classifications peuvent étre réalisées sur base de différents paramétres (la température, La
profondeur et qui sera fait de 1'énergie produite)

I1.2.2 Les type de la géothermie

L’exploitation de la géothermie dépend du type de gisements et du fluide géothermique
existant, ainsi, se distingue deux types de géothermie dans le monde (1)
1.2.2.1 La géothermie a basse enthalpie :

La géothermie basse enthalpie se caractérise par une température comprise entre
30°C et 100° C, avec une profondeur moyenne de 1000 a 2500 m de profondeur (bassin parisien,
bassin aquitain...). Ce type est utilisé principalement pour le chauffage urbain collectif par réseau
de chaleur, et certaines applications industrielles.
1.2.2.2 La géothermie a haute enthalpie :

La géothermie haute énergie, ou géothermie haute enthalpie, est une source d'énergie
provient de la crolte terrestre, ou la profondeur est généralement plus de 1500 meétres. Se
caractérisent par des températures supérieures a 150°C. La géothermie a haute enthalpie exploite
les gisements de vapeur séche ou humide (mélange eau et vapeur).

La géothermie a haute enthalpie se trouve dans les régions volcaniques (volcans) et
sismiques
(frontieres de plaques) ou le gradient géothermique est particuliérement ¢élevé.
La géothermie haute énergie est destinée principalement a la production d’électricité.
La vapeur, qui est puisée dans le réservoir géothermique, est déchargée dans une turbine, reliée a
un alternateur pour la production d’¢électricité. La vapeur séche est directement utilisée alors que
la vapeur humide qui est plus fréquente nécessite 1'utilisation d’un séparateur.

L.2.3 Gradient géothermique

La chaleur de la terre augmente avec la profondeur. Les mesures récentes de
l'accroissement de la température avec la profondeur, appelée gradient géothermique, ont
montré que cette valeur n'était pas uniforme a la surface du globe. En moyenne, la température
croit d'environ3°C pour 100 meétres (2), mais de nombreuses régions ont des gradients
géothermiques anormaux: 10°C par 100 métres en Alsace et méme exceptionnellement 100°C
Par 100 meétres a L’Italie, par contre 1°C par 100 métres prés de Padoue. Dans le nord-est du
Maroc. Le gradient géothermique dépend de la conductivité thermique des roches et du flux
géothermique qui est de l'ordre de 0,05 W/m2, soit environ 4 000 fois moins que la valeur
moyenne du flux solaire 200 W/m2 voir figure (I-3) (3)

-
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A=K/ km (average)

Temperature('K)
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Figure I-3 Le gradient Géothermique
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La carte de flux thermique est une étape importante en géothermie. Elle montre la variation du flux en chaque point de la région
d’étude.

La figure (I : 4), montre la variation du flux de la chaleur sur la carte geographlque du monde (4)

Final Estimate of Heat Flow (mW m*-2) (Area-weighted Mean)

B:s Bloe2|  ee-es 7377 [ o513
W60 6365 e9-72 [ 7s-04 [ 132- 1237

Figure I-4 Carte mondiale du flux de chaleur a la surface du globe

1.2.4 Le potentiel géothermique en Algérie
Les ressources géothermiques en Algérie sont de basse enthalpie. La plupart de ces

ressources géothermiques se trouve dans le nord-est du pays. L'Algérie comporte plus de 240
sources thermales. Trois zones géothermiques ont ¢té¢ délimitées selon certaines considérations
géologiques et thermiques, comme et montré sur figure (1-5) (5) :

* Les dolomites de Tlemcéniens dans le nord-ouest de I'Algérie,

*+ Les formations carbonatées dans le nord-est de 1'Algérie

* Le réservoir de gres d'Albion au Sahara (sud de 1'Algérie)

Wediteornanean Sea

) 100 km
e

Algiers ; Bejaia

Ain Regada Highs {
e e S
. Tiaret . y y &
{_ § Alpine Algeria &
 Tiemcen '

e

Figure I-5 Les zones géothermiques principales en Algérie
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Figure I-6 La gradient géothermique sur le Sahara Algérien
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Figure I-7 Le gradient géothermique sur le nord d’Algérie

Les figures (I-6 & I-7) montrent la distribution de la température avec la profondeur
appelée aussi le gradient géothermique. Le Sahara central, ou se trouvent la plupart des mesures,
montre un gradient moyen de 21C/km. Par contre, les deux autres régions présentent un gradient
moyen de gradients moyens de 32 C/km pour le western Sahara et 26 C/km pour le nord de

I’ Algérie (5)
La figure 8 montre les principales ressources géothermiques en Algérie.
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Figure I-8 Les zones géothermiques important en Algérie
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Pour mieux quantifier le potentiel énergétique disponible pour I’utilisation directe, une
évaluation préliminaire a été effectuée de 1’énergie thermique des principales sources chaudes.

)

Tableau I-1 L énergie thermique des principales sources chaudes

Location Débit Température | Capacité | Type
massique

Maskhoutine | 80 90 23 B
Oulad Al 83 50 10.8 B
Ain Berda 100 28 34 B
Soukhna 83 50 10.4 B
Teleghma 10 48 1.17 B
Bougharara |7 37 0.5 B
Bouhanifia |9 68 1.8 B,D
Chiguer 5 35 0.3 B
Bouhadjar 5 64 0.9 B
Rabi 6 47 0.7 B
El Biban 2 80 0.5 B

B : chauffage et natation (inclus bal néologie).
D : chauffage urbain (autre que les pompes a chaleur).
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I.2.5 La centrale géothermique:
A Dintérieur du réservoir géothermal, I’eau est soit sous forme liquide, soit sous forme

gazeuse.

*+ Lorsque l'eau du réservoir est vaporisée, elle est récupérée sous la forme de vapeur seche
en téte de puits et directement utilisable pour faire tourner les turbines des centrales
géothermiques.

+ Lorsqu’elle est sous forme liquide dans le réservoir, 1'eau subit une baisse de pression lors
de la remontée dans le forage, et se transforme partiellement en vapeur. Cette vapeur est
alors séparée en surface et utilisée pour alimenter des turbines.

Dans la plupart des centrales géothermiques, la vapeur naturelle sous pression fait tourner une
turbine (a vapeur) qui a son tour actionne un alternateur. Mais d’autres dispositifs sont employés
notamment lorsque la température est moins élevée, ou parce que le fluide pose probléme pour
I’environnement.

Au total, en fonction de la nature et des propriétés du fluide géothermal, différents systémes de
production d’¢électricité sont utilisés dans les centrales géothermiques :

1.2.5.1 La production d’électricitépar la géothermie 2 moyenneenthalpie :

1.2.5.2 Cycle binaire:
Lorsque la température du fluide géothermique est moins de 100C° seulement un cycle

binaire pourrait étre considéré pour la production d'électricité. La centrale géothermique a cycle
binaire transforme 1'énergie thermique du fluide géothermique en énergie mécanique, puis grace a
un générateur en énergie électrique. Le schéma de l'installation est montré en (Figure 1-9) (6) le
fluide géothermique chaud passe a travers un c6té d'un échangeur de chaleur pour chauffer une
pipe. Habituellement le fluide de fonctionnement est un hydrocarbure. Tel que I ‘iso-pentane ou
un réfrigérant, pour des raisons environnementales, le fluide de fonctionnement approprié est le
dioxyde de carbone CO2. Le fluide de fonctionnement est vaporisé au contact de la chaleur
d'origine géothermique, ensuite passé a travers une turbine pour générer de 1'électricité.

Turbine GCénerateur Eharge

Echangeuwr de chaleur

Figure I-9 Schémas simplifié dune cycle binaire géothermique cycle Kalina

Le cycle Kalina est un cycle a fluide binaire relativement nouveau (figure I-10), qui utilise
un mélange eau-ammoniaque comme fluide de travail pour permettre une production d’énergie
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plus efficace. Cela en fait une option intéressante pour la production combinée de chaleur et
d’électricité. (7)

courant electrique

alternateur

[ w— _
. ==
o T Tour de refroidissement
E B
o E — —— —= i
- 5 .
o =
b2
-E E Echangeur de chaleur}

cau de refroidissement

Fluide géothermique

::l:u'::-”( T§ Zone géothermique ﬁ \k\: Puits

d'injection

Figure I-10 Schéma descriptif d 'une centrale géothermique a fluide

1.2.5.3 La production d’électricité par la géothermie 4 haute enthalpie :

1.2.5.3.1 Cycle direct a contre-pression :
La vapeur, directement ou aprés séparation de la phase liquide, entraine une turbine. A la

sortie de la turbine, la vapeur d'eau - encore a une température élevée - est soit envoyée dans
l'atmosphere, soit dirigée vers un utilisateur de chaleur situé a proximité. Dans ce dernier cas, il y
a cogénération c’est-a-dire production combinée de chaleur (énergie thermique) et d'électricité
(énergie é€lectrique).

Dry Steam Power Plant
Load
Turbine Generator

Figure I-11 Cycle direct a contre-pression

1.2.5.3.2 Cycle direct a condensation:
Le systéme est similaire au précédent. Toutefois la vapeur a la sortie de la turbine est

condensée pour Etre évacuée sous forme liquide. Le rendement de production électrique est ainsi
amélioré et I’impact atmosphérique minimis¢.
1.2.5.3.3 Cycle a vaporisation:

Le fluide extrait du réservoir géothermal, constitu¢ de vapeur et liquide, passe par un

séparateur de phase :
+ La vapeur est dirigée dans un premier circuit a haute pression vers la turbine ;
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+ ['eau liquide est vaporisée par abaissement de sa pression puis dirigée par un deuxi¢me

circuit vers la turbine.
1.2.5.4 Les échangeurs thermiques:

Un échangeur de chaleur est un systéme servant a transférer de I'énergie thermique d'un
fluide vers un autre, sans les mélanger. Le flux thermique traverse la surface d'échange qui sépare
les fluides. (8)

La plupart du temps, on utilise cette méthode pour refroidir ou réchauffer un liquide ou un gaz
qu'il est impossible ou complexe de refroidir ou chauffer directement, par exemple 1'eau d'un
circuit primaire de refroidissement, d'une centrale nucléaire.
1.2.5.4.1 Mode de transfert de chaleur :

I1 existe trois types d'échangeurs de chaleur principaux :

+ A courant paralléle : les deux fluides sont disposés parallélement et vont dans le méme
sens.

+ A contre-courant : idem, mais les courants vont dans des sens opposés.

* A courant croisé : les deux fluides sont situés perpendiculairement.

Certains échangeurs sont hybrides

+ A téte d'épingle : un des deux fluides fait un demi-tour dans un conduit plus large, que le
deuxiéme fluide traverse. Dans cette configuration, nous pouvons comparer ce dernier a
un échangeur a courant paralléle sur une distance identique a la moitié de 1'échangeur, et
pour l'autre moitié¢ a un échangeur a contre-courant.

* A contact direct ou a mélange : les deux fluides peuvent €tre mis en contact comme c'est
le cas dans les tours de refroidissement, 1'air chaud monte de bas en haut dans une grande
tour et des buses projetant de 1'eau froide sortent des parois donnant la possibilité ainsi de
refroidir l'air.

1.2.5.5 Les générateurs électriques (alternateurs):
Un générateur est une machine électrique tournante qui transforme 1’énergie mécanique en
énergie ¢électrique sous forme des tensions alternatives.

Il se divise essentiellement en deux catégories : les machines synchrone et asynchrone. La
différence principale entre ces deux types de machine réside dans la conception du rotor.

L1.2.5.5.1 Les machines asynchrones:
Pour les machines synchrones, le rotor peut étre constitug :

*+ D’un ou de plusieurs aimants permanents. C’est le cas pour les petites et moyennes
puissances.

* De bobinages alimentés en courant continu et d’un circuit magnétique. On parle alors
d’électro-aimants. Ce type de rotor est trés courant.

Lorsque le rotor est entrainé par une turbine par exemple, le champ magnétique tourne a la
vitesse de rotation due la turbine : il est appelé “champ tournant”. Il induit dans les bobinages du
stator un courant alternatif de forme sinusoidale pour autant que les circuits du stator soient
fermés sur une charge. Dans ce cas, la machine tournante est “génératrice” ou communément
appelée “alternateur”.

Master Energies renouvelables en électrotechnique 2020 11



Chapitre I Généralités sur les énergies renouvelables

La vitesse du champ tournant est aussi appelée vitesse de synchronisme pour autant qu’elle soit la
méme que celle du champ tournant généré par le réseau sur lequel la machine synchrone sera
connectée.

L.2.5.5.2 Les machines asynchrones

Contrairement aux machines synchrones, L’alternateur asynchrone ne posséde pas de
circuit d’excitation au niveau du rotor, le rotor des machines est remplacé par une simple cage
d’écureuil.

Pour faire fonctionner un alternateur asynchrone, “il suffit” qu’il tourne plus vite que le champ
tournant du stator. Les conducteurs, alors balayés par un champ tournant statorique, induisent des
courants triphasés qui générent a leur tour un champ tournant rotorique. L’induction d’un champ
tournant dans le rotor par le stator se traduit par la génération du courant dans les enroulements
du stator.

1.3 L’énergie solaire :

I.3.1 Définition de I’énergie solaire
L’énergie solaire est une énergie renouvelable totalement non polluante. C’est 1'énergie

transmise par le Soleil a la terre sous la forme de lumiére et de chaleur. L'énergie solaire est
répartie en deux formes d’énergies : thermique et photovoltaique. Actuellement la technologie
des panneaux photovoltaiques couvre les deux cas. Dans le cas du solaire thermique, des capteurs
récuperent les rayonnements du soleil et la chaleur est transportée par un fluide caloporteur
jusqu’a la chaudiére.
L.3.2 Couple terre-soleil

La terre décrit autour du soleil une orbite quasi-circulaire avec une période de 365.25
jours. Le plan de cette orbite est appelé plan de 1’écliptique. Elle tourne sur elle-méme avec un
période de 24 heures, Son axe de rotation (axe des poles) a une orientation fixe dans 1’espace, il
faut un angle de 23.45 avec la normale du plan de 1’écliptique.

Equinoxe de printemps
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Automne

Equinoxe d"automne

Figure I-12 Le mouvement de la terre-soleil

L’excentricité de cette ellipse est faible ce qui fait que la distance Terre/Soleil ne varie que
de +-1,7% par rapport a la distance moyenne qui est de 149 675.106 km.
Le plan perpendiculaire a I’axe des poles et passant par le centre de la Terre est appelé 1’équateur.
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Figure I-13 Schéma descriptif de L'équateur

Sur la surface du globe terrestre, la position d'un point est repérée par deux valeurs, la
latitude et la longitude.

+ Une latitude symbolisée par un cercle appelé paralléle, est 1'angle formé entre la verticale
d'un lieu et le plan de 1'équateur : de + 90 degrés vers le pdle Nord a - 90 degrés vers le
p6le Sud.

* Une longitude est matérialisée par un cercle appelé méridien, est I'angle formé entre le
plan du méridien d'un lieu et le plan du méridien de Greenwich (méridien origine, de

longitude 0 degré). Elle varie de + 180 degrés vers l'ouest a - 180 degrés vers l'est.

North Pole
line of longitude

line of latitude
|

equator

South Pole
Figure I-14 La latitude et la longitude

1.3.2.1 Déclinaison:
La déclinaison solaire est l'angle formé par la droite reliant la terre au soleil et le plan

équatorial (positif vers le nord). La déclinaison est égale a zéro aux équinoxes et varie de +23,45°
(22 juin) a - 23,45° (22 décembre) (9)

Les équinoxes sont les deux dates de I'année ou 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 1'équinoxe de printemps vers le 22 mars, pendant les solstices
d’été et d’hiver le soleil est respectivement sur le tropique cancer et capricorne, dans I'hémisphere
Nord
I.3.3 Atmosphére terrestre

L’atmosphére contient une majorité d’azote et d’oxygeéne, mais aussi de 1’argon, du CO2,
de la vapeur d’eau, et la couche d’Ozone (10). L'atmosphere protége la Terre en filtrant le
rayonnement solaire ultraviolet Figure (I-16), en réchauffant la surface par la rétention de chaleur
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(effet de serre) Figure (I-15) et en réduisant partiellement les écarts de température entre le jour et
la nuit.

Wiy
-

100 W.m™?

Atmosphere

Figure I-15 La répartition du rayonnement solaire sur [’atmosphere terrestre
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Figure I-16 La phénomene de filtrage de I’atmosphére Solaire(11)

1.3.4 Rappel astronomie
Pour un observateur situe sur surface de la terre, le soleil décrit une trajectoire relative qui

dépend de la latitude et la longitude du lieu ou il se trouve.
La position apparente du soleil définie plusieurs grandeurs astronomiques :

Zénith

N

L

Figure I-17 L’azimut et la hauteur du soleil
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1.3.4.1 Azimuth

L’azimut, c’est I’angle entre le méridien du lieu et le plan vertical passant par le soleil.
L’origine des azimuts correspond a la direction du sud dans I’hémisphére nord. L’angle azimut
est compte positivement ver 1’Ouest.
1.3.4.2 Hauteur solaire

La hauteur solaire est angle forme par le plan horizontal au lieu d’observation et par la
direction du soleil
1.3.4.3 Le zenith

Le Zénith est le point le plus élevé de I'hémisphere céleste, se trouvant directement a la
verticale de I'observateur
1.3.4.4 L’angle horaire:

C’est I’angle que fait le plan contenant le cercle horaire du soleil avec le plan contenant le
méridien céleste. Il est mesuré sur I’Equateur, positivement a Ouest et négativement a 1’Est
I.3.5 Lerayonnement solaire

Le soleil décharge une quantité d'énergie énorme dans le systéme solaire, la terre
intercepte une toute petite partie de 1’énergie solaire rayonnée dans 1’espace. Une moyenne de
1367 watts atteint chaque métre carré du bord externe de 1'atmosphére terrestre c’est ce que 1’on
appelle la constante solaire égale a 1367W/m? [30]. La part d'énergie regue sur la surface de la
terre dépend de I'épaisseur de I’atmosphére a traverser. Celle-ci est caractérisée par le nombre de
masse d'air AM, Lorsque le soleil se déplace plus bas dans le ciel, la lumiére traverse une plus
grande épaisseur d'air, perdant plus d'énergie.

2.5

AM,

N
T

-
[

Irradiance (W.m'z.nm"}

1 L
0 500 1000 1500 2000 2500
Longueur d'onde (nm)

Figure I-18 La masse d’air optique

1.3.5.1 L’éclairement
L’éclairement est défini comme une puissance regue par une surface. Il s'exprime en
W/m? (watt par metre carré).
1.3.5.2 Irradiation
L’irradiation est [I'énergie regue par une surface. Elle s'exprime en J/m? (joule par
meétre carré).
Le rayonnement total recu sur une surface est défini par la somme de trois composantes :
+ [L'irradiation directe : provenant directement du Soleil en traversant I’atmosphére. Cette
composante s’annule si le Soleil est caché par des nuages ou par un obstacle.
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+ L'irradiation diffuse : correspondant au rayonnement recu de la volite céleste, hors
rayonnement direct. Cette énergie diffusée par 'atmosphére et dirigée vers la surface de la
Terre
+ L'irradiation réfléchie : correspondant au rayonnement réfléchi par I’environnement
extérieur, en particulier le sol, dont le coefficient de réflexion est appelé "albédo".
Le rayonnement global est la somme du rayonnement.

Constante Solaire
1,387 Wim*
whdd

i
‘\

FJ_.I'
il
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Rayonnemeant

Rayonnemént  gopn
’ _-.-.’ﬁﬂéch' 1.000 Wim?

Figure I-19 Irradiation solaire global

1.3.6 L’énergie solaire en Algérie
L’ Algérie dispose de 1’'un des gisements solaires les plus importants au monde, La durée

d’insolation dépasse les 2000 heures annuellement et peut atteindre les 3900 heures (hauts
plateaux et Sahara). (12)

L’énergie recue quotidiennement sur une surface horizontale de 1m? est de 'ordre de 5
KWh sur la majeure partie du territoire national, soit prés de 1700KWh/m?an au Nord et
2263KWh/m?/an au Sud du pays. (12)
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Figure I-20 Le gisement solaire en Algérie
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1.3.7 La centrale solaire thermodynamique:

L.3.7.1 Principe de fonctionnement:
La solaire thermodynamique est un terme regroupant toutes les techniques de

transformation des rayons du soleil en chaleur.

Une centrale solaire thermodynamique permet en effet de transformer les rayons du soleil en
¢lectricité grace a un dispositif optique de concentration du rayonnement solaire.

Elle capte le flux solaire qu’un systéme transforme en chaleur : la chaleur est ensuite convertie en
¢lectricité. Il est possible de stocker la chaleur produite grace a un espace de stockage thermique.
Ainsi, la production d’¢lectricité n’est pas interrompue en cas de mauvais temps.

e
lurbine - alternateur

=T

“tourde
refroidissement

systeme de
concentration
des rayons solaires

liquide non yaporisahle

eau (liquide en bleu, vapeur en gris)

Figure I-21 Principe de fonctionnement d’un system solaire thermique

1.3.7.2 La turbine a vapeur:
Les turbines a vapeur produisent de I'¢lectricité en utilisant la vapeur produite par un

générateur de vapeur soit un champ solaire, source géothermique a haute enthalpie ou un
générateur de vapeur alimentée par un combustible (charbon, gaz, uranium) pour faire entrainer
une génératrice ¢lectrique. (13)
Le cycle de Rankine est a la base des machines utilisant la vapeur d'eau dans la centrale
thermique (14) Ce cycle se distingue par un changement d’état affectant le fluide caloporteur qui
est en général de la vapeur d'eau. Elle transforme 1’énergie thermique de la vapeur d’eau pendant
la détente en énergie mécanique de rotation d’arbre pour actionner un dispositif mécanique
tournant.
1.3.7.3 Collecteurs solaires

Il existe quatre principales technologies de collecteurs solaires, en occurrence, miroir
cylindro-parabolique, miroir de Fresnel, miroir parabolique, et miroirs pour tour solaire :
1.3.7.3.1 Collecteurs cylindro-paraboliques :

Ce type de centrale se compose d’alignements paralleles de longs miroirs
hémicylindriques, qui tournent autour d’un axe horizontal pour suivre la course du soleil.
Les rayons solaires sont concentrés sur un tube horizontal, ou circule un fluide caloporteur qui
servira a transporter la chaleur vers la centrale elle-méme.
La température du fluide peut monter jusqu’a 500° C. Cette énergie est transférée a un circuit
d’eau, la vapeur alors produite actionne une turbine qui produit de 1’¢électricité. (15)
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Figure I-22 Central solaire a collecteurs cylindro-parabolique

1.3.7.3.2 Collecteurs de Fresnel

Le principe d’un concentrateur de Fresnel réside dans ses miroirs plans (plats), Chacun
des miroirs peut pivoter en suivant la course du soleil pour rediriger et concentrer en permanence
les rayons solaires vers un tube ou un ensemble de tubes récepteurs linéaires fixes.
En circulant dans ce récepteur horizontal, le fluide caloporteur peut étre vaporisé puis surchauffé
jusqu’a 500 °C. De ce fait, la vapeur est générée directement dans les tubes récepteurs. La vapeur
alors produite est dirigée vers le bloc de puissance pour actionner une turbine qui produit de
I¢lectricité. Le cycle thermodynamique est généralement direct, ce qui permet d'éviter les
échangeurs de chaleur. (16)

Figure I-23 Centrale solaire aux collecteurs de Fresnel

1.3.7.3.3 Miroir parabolique (Dish-Stirling):

Un miroir parabolique réfléchit les rayons du soleil vers un point de convergence, le
rayonnement solaire est alors concentré sur le récepteur qui monte en température. Le récepteur
est un moteur Stirling qui fonctionne grace a la différence de la température et en pression d’un
gaz contenu dans une enceinte fermée Ce moteur convertit 1’énergie solaire thermique en énergie
mécanique et ensuite en électricité.

Le rapport de concentration de ce systéme est souvent supérieur a 2000 et le récepteur peut
atteindre une température de 1000°C (15)
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Récepteur

Miroir

Figure I-24 Collecteur parabolique

1.3.7.3.4 Centrale a tour
Les centrales a tours sont composées d'un grand nombre d'héliostats dirigeant le

rayonnement solaire vers un récepteur central situé¢ au sommet de la tour. L'énergie absorbée par
le récepteur permet de chauffer un fluide jusqu'a le transformer en vapeur a haute pression,
alimentant ainsi une turbine qui génere de 1'¢lectricité.

Chaque héliostat est orientable, et suit le soleil individuellement et le réfléchit précisément en
direction du receveur au sommet de la tour solaire. Le facteur de concentration peut dépasser
1000, ce qui permet d'atteindre des températures importantes, de 600 °C a 1000 °C et grandes
efficacités que le systeme linéaire. (15)
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Figure I-25 Centrale a tour

1.4 L’énergie hydraulique:
1.4.1 Définition de I’énergie hydraulique

L'énergie hydraulique est une énergie renouvelable qui utilise I'énergie cinétique et
potentielle de l'eau (riviére, chute d'eau et marée) pour produire de 1'énergie mécanique et,
surtout, de 1'électricité.

Depuis I’ Antiquité, son utilisation directe se sert de la force de I’eau pour faire tourner la
roue des moulins et défibreurs (qui servent a la production de pate a papier). En utilisation
indirecte, 1’énergie hydraulique est convertie en une autre énergie, autrefois mécanique mais
principalement ¢électrique depuis le début du XXe siecle.

1.4.2 Principe de fonctionnement des centrales hydroélectriques :

I1 s'agit de capter la force motrice de 1'eau pour produire de 1’¢lectricité. L’eau accumulée

dans les barrages ou dérivée par les prises d’eau est envoyée sur les aubes d'une turbine. Celle-ci
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entraine un alternateur qui transforme 1'énergie mécanique en énergie ¢lectrique. Le barrage sert a
constituer une réserve d'eau. L'usine est souvent en contrebas du barrage, soit plus prés ou soit
plus éloignée. Dans ce cas, I'eau est conduite vers 'usine par un canal de dérivation ou par une
galerie creusée dans la montagne. L’extrémité aval est appelée la conduite forcée : c'est un gros
tuyau qui descend la vallée. La puissance de I'eau, qui fait tourner la turbine, dépend du débit et
de la hauteur de la chute.

Barrage

Huuteur de chute

- Trunsformatenr
Altermaiewr

Turhine type Pefion

Figure I-26 Schéma de fonctionnement d’un barrage hydroélectrique

1.4.3 Les type des centrales hydrauliques
Il existe une grande diversité d'installations hydroélectriques, en fonction de leur situation

géographique, du type de cours d'eau, de la hauteur de la chute, de la nature du barrage et de sa
situation par rapport a l'usine de production électrique.
Suivant la hauteur de la chute, on compte 3 grandes catégories d’aménagements hydrauliques :
1.4.3.1 Les centrale hydraulique a haute chute

La centrale de ce type est présente dans les sites de haute montagne. Elles sont
caractérisées par un débit faible et une chute d’eau supérieure a 300 m. Ces types utilisent des
turbines de type Pelton pour entrainer les alternateurs.
1.4.3.2 Les centrales hydrauliques de moyenne chute

Caractérisées par un débit moyen et une chute comprise entre 30 et 300 m. les centrales de

ce type sont installées en moyenne montagne et dans les régions de bas-relief. Elles utilisent des
turbines de type Francis

1.4.3.3 Les centrale hydraulique de basse chute

Les centraux de ce type sont implantés sur le cours de grands fleuves ou de grandes
rivieres. Elles sont caractérisées par un débit trés fort et une chute de moins de 30 m. Dans ce cas,
il n'y a pas de retenue d'eau et I'¢lectricité est produite en temps réel. Elles utilisent des turbines
de type Kaplan.
1.4.4 Le potentiel hydraulique en Algérie

Avec une superficie de 2,381,741km?. L’Algérie est le plus grand pays d'Afrique,
cependant, 90% de cette zone est désertique, ou les précipitations sont pratiquement inexistantes.
Le potentiel des ressources en eau renouvelables est concentré dans le nord du pays, qui contient
des bassins dépendants de la mer Méditerranée et ceux des hauts plateaux.
La figure 27 montre la répartition des ressources hydraulique en Algérie.
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Figure I-27 Les ressource hydraulique en Algérie

Tableau I-2 La distribution des ressources hydraulique en Algérie

La distribution des ressources hydrauliques en Algérie

Bassin hydrographique (1) 2) 3) 4 ) Total
Resource 1025 1840 | 4380 | 4500 | 600 | 12.34
Pourcentage 8.7 15.7 37.3 38.3 | 0.48 | 100

1.4.5 Station de Transfer d’énergie par pompage STEP :

1.4.5.1 Principe de fonctionnement:

Les stations de transfert d’énergie par pompage (STEP) sont un type particulier d’installations
hydroé¢lectriques. Composées de deux bassins situés a des altitudes différentes, elles permettent
de stocker de 1’énergie en pompant 1’eau du bassin inférieur vers le bassin supérieur lorsque la
demande électrique est faible Lorsque la demande électrique augmente, elles restituent de
1électricité sur le réseau en turbinant 1’eau du bassin supérieur.
Selon le volume de leurs réservoirs, les STEP sont de type :

* Journalier : lorsque les réservoirs ne stockent que 1’eau nécessaire a quelques

heures de marche.

* Hebdomadaire : lorsqu’ils permettent quelques dizaines d’heures de pompage.
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Principe de fonctionnement d'une centrale STEP
({Station de Transfert d’'Energie par Pompage)

Phase de stockage d’énergie Phase de restitution d’énergie

Bassin Groupe en Bassin Bassin Groupe en Bassin
supérieur fonctionnement infénieur supéneur fonctionnement inféreur
électro-pompe turbo-alternateur
{Stockage de (Restitution de
I'energie) I'énergie)

Utilisation d'électricité l Production d'électricité ]

Figure I-28 Les principes de fonctionnement dune centrale STEP

1.4.5.2 Les turbines hydrauliques:
1.4.5.2.1 Principe de fonctionnement:

Les turbines hydrauliques sont avant tout utilisées dans les centrales électriques pour la
production d’énergie électrique. Elles convertissent 1’énergie potentielle de 1’eau en énergie
mécanique. Pour ce faire, 1’énergie potentielle gravitationnelle est tout d’abord convertie en
énergie cinétique. L’eau en écoulement est accélérée une vitesse la plus élevée possible a
I’intérieur d’un distributeur ou d’une buse. L’impulsion du fluide est rendue exploitable comme
force périphérique en le déviant dans une roue. Il existe plusieurs types des turbines hydrauliques,
la figure (I.36) présenté des exemples de turbines Francis, Kaplan.

Turbine Francis Turbine Kaplan,
Turbine Pelton a double régulation

1 rotor, 2 distributeur, 3 entrée d'eau, 4 sortie d'eau

Figure I-29 Les types des turbines hydraulique

Les différents types de turbines ont différents domaines d’application :
+ Turbine Pelton : hauteur de chute trés élevée, de 130m a 2000m.
* Turbine Francis : hauteur de chute moyenne, 40m a 730m.
*+ Turbine Kaplan : hauteur de chute faible, de 5Sm a 80m.

1.4.5.2.2 La turbine-pompe:
Les groupes turbine-pompe se répartissent suivant deux types d’architectures :
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*+ Les groupes ternaires qui regroupent sur un méme arbre : une turbine, un alternateur-
moteur, une pompe, 1I’ensemble des machines tournant toujours dans le méme sens de
rotation ;

+ Les groupes binaires qui regroupent sur le méme arbre un alternateur-moteur couplé a une
turbine-pompe réversible, le sens de rotation en mode pompe et en mode turbine étant
inversés.

I.5 Apercu sur le dimensionnement des centrales hybrides :
Dans une installation hybride, le concepteur du systéme doit associer les sources d’énergie
et les moyens de stockage de maniére a satisfaire deux objectifs :

* Assurer une production suffisante pour couvrir I’ensemble de la consommation électrique
des utilisateurs
* Garantir le colit minimum de 1’énergie consommée par les utilisateurs

Pour dimensionner un system hybride, Il s’agit de déterminer la puissance et la capacité des
différents ¢éléments. Cependant, a cause de la nature intermittente des sources renouvelables
surtout le solaire, le dimensionnement de 1’installation s’avére difficile et doit, en toute rigueur,
dépendre a la fois des caractéristiques météorologiques du lieu d’installation tout en intégrant le
profil de consommation.

La méthode adoptée pour le dimensionnement de notre systéme hybride s’effectue comme
suit :

* L’étude du potentiel énergétique dans notre site : dans lequel on détermine les différents
parameétres métrologiques solaire du lieu tel que : irradiation normal direct DNI, la température
ambiante...etc. ainsi, les caractéristiques thermiques des sources eau géothermiques dans le site
implantation (température, débit et enthalpie).

* Le dimensionnement de la centrale solaire hybride géothermique-solaire : Suivant une
puissance souhaitée, Un dimensionnement préliminaire de la capacité des différents composants
du system sera réalisé, pour déterminer le nombre des collecteurs solaire et la surface du champ
solaire nécessaire a partir d’une turbine a vapeur choisi.

* Le dimensionnement du Station de transfert d’énergie par pompage STEP : il s’agit de
déterminer le volume des réservoirs d’eau et les caractéristiques du groupe turbines-pompes a
partir de la puissance ¢lectrique produite par la centrale hybride géothermique/solaire.

1.6 Objectif de travail:

Notre travail présente une contribution a I’étude d’implantation d’une centrale hybride

solaire-géothermique au niveau de la ville touristique de Bou-Hanifia, wilaya de mascara située a
I’Ouest de 1’ Algérie. Ce site possede des paramétres géothermaux favorables en terme débit
d’eau et température.
Cependant pour bien faire algorithme de dimensionnement et simulation du fonctionnement
d’une centrale hybride (solaire, géothermie & STEP). Ce systéme hybride doit produire quelque
mégawatt d’énergie électrique. Il sera équipé par un stockage hydraulique par pompage (STEP)
et reliée au réseau électrique. Le fonctionnement de cette centrale est basé sur le cycle de
Rankine ouvert (ORC). Le fluide géothermique est inject¢ sur un champ solaire
thermodynamique produisant la vapeur qui fait fonctionner la centrale hybride solaire-
géothermale par génération directe de vapeur (DSG).
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L’intérét de cette configuration est de réduire le volume du champ solaire, d’exploiter le potentiel
géothermique du lieu et de réduire la complexité du systeéme.
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1.7 Conclusion

Les énergies renouvelables représentent une grande partie de notre avenir énergétique. Elles
permettent le développement futur et sont une solution de nos problémes énergétiques et
environnementaux. Il y a plusieurs énergies renouvelables qui existent mais sont peu utilisées par
I'homme car elles ont un cofit élevé.
Un de ces énergies renouvelables est 1’énergie solaire thermique, C’est une branche inestimable
de I’exploitation de rayonnement solaire et le gisement sous forme de travail mécanique pour
produire de 1’¢électricité ou sous forme de chaleur pour la production d’eau chaude sanitaire et le
chauffage des locaux ou bien encore pour la climatisation et la production du froid.
Si on parle de 1’énergie terrestre, on veut dire la géothermie. C’est une énergie terrestre
renouvelable, elle provient du centre de la Terre, elle est présente sur tous les continents. Elle est
exploitée depuis des centaines d'année mais son utilisation reste limitée, parmi the technique
d’exploitation de cette énergie, La pompe a chaleur est la représentation la plus connue de la
géothermie.
La pollution de l'air a cause de 1’utilisation des énergies fossiles rend la géothermie plus
écologique ce qui est exact car c'est un progrés pour l'environnement car comme d'autres énergies
renouvelables (solaire, éolienne...) elle réduit I'effet de serre donc le réchauffement climatique et
elle est inépuisable.
Ensuite, L'énergie hydraulique est une énergie renouvelable et non polluante puisque méme avec
toutes les différentes fagons de son exploitation, il n'y a aucun dégagement de gaz a effet de serre,
ni de production de déchets toxiques. Cependant la production d'électricité par [I'énergie
hydraulique comporte a c6té de cela un grand nombre d'avantages. L'eau est totalement gratuite,
disponible et surtout inépuisable. De plus I’énergie hydraulique peut étre exploitée selon des
techniques variées (Hydroliennes, usines marémotrices ...etc.).
Pour conclure cette, on peut dire que les énergies renouvelables sont une énorme ouverture sur
'avenir de notre monde. On sait que la plupart des énergies utilisées aujourd’hui (principalement
I'énergie fossile) sont tous pres de leur épuisement. C'est un probléme que I'on a pu éviter grace a
ces nouvelles énergies.
L'utilisation d’énergies renouvelables est donc un projet qui respecte les principes du
développement durable.
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CHAPITRE II: Présentation du system multi source :

Dans cette étude, nous allons étudier la faisabilité d’un systeme hybride multi sources,
composé d’une centrale hybride géothermique/solaire a génération directe du vapeur ou la source
d’eau géothermique est injecte directement sur le system solaire pour le transféré au vapeur
surchauffé pour actionner une turbine a vapeur suivant une configuration proposée par (1)

Generator
Snlar Field furbine

| Separator
Wiels
Figure II-1 Configuration d’une centrale solaire a DSG

L’énergie produit par le system hybride est basé a 1’énergie solaire recue par le site
implantation (car I’énergie thermique de la source géothermique est supposée constante), donc
due a la nature intermittente de 1’énergie solaire nous avons proposé un stockage hydroélectrique,
appelé aussi le STEP (station de Transfer d’énergie par pompage).

L’exces de 1’énergie produite par le systéme hybride (géo/solaire+ STEP) est stocké d’une
facon idéale c’est-a-dire fonctionnant avec un rendement unité dans les deux régimes — charge et
décharge. Dans le cas d’un manque d’énergie produite par le systeme hybride DSG, le
consommateur est alors alimenté par le stockage, Quand celui-ci le permet si non par le réseau.
Un schéma de principe du systéme est présenté sur la figure (I1.2)

La Charge

Figure II-2 Schéma de fonctionnent du system multi source

I1.1.1 System hybride géothermique-solaire:

L’installation proposée est constituée d’un systeme de concentration solaire a collecteurs
cylindro-paraboliques, dans lequel le fluide de travail est I’eau sortant de la source géothermique
chaude. Les caractéristiques thermiques de 1’eau géothermique sont considérées constantes, la
température et le débit massique sont respectivement 68C et 9Kg/s [2].
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Parmi les différentes technologies solaires, nous avons utilisés un champ solaire avec une
génération direct de vapeur pour augmenter ’enthalpie du fluide du travail afin de fonctionner la
turbine a vapeur. Dans cette configuration, le changement d’état (liquide/vapeur) se passe dans
I’absorbeur du champ solaire. Puisque le systéme hybride multi sources, composé d’une centrale
hybride géothermique/solaire a génération directe du vapeur ou la source d’eau géothermique est
injecte directement sur le system solaire alors ce champ solaire permet d’exploiter le potentiel
thermique de la source géothermique et d’augmenter son enthalpie et aussi pour réduire le
volume des concentrateurs solaire.

Dans ce cas on va chercher la surface du champ solaire nécessaire pour augmenter
I’enthalpie massique d’eau géothermique.

I1.1.2 Stockage Hydro-électrique STEP:

Nous avons utilisé ce type de stockage grace a I’existence d’un barrage
hydroélectrique au voisinage du site d’implantation (barrage de Bou-Hanifia). Ce dernier a été
équipé depuis longtemps par un groupe turbine/alternateur réversible. Donc, la machine
synchrone fonctionne en générateur et la turbine en mode entrainement dans le cas de chute d’eau
pour produire de I’¢lectricité. Dans le cas ’exces 1’énergie électrique produite la machine
synchrone sera alimentée donc elle fonctionne en mode moteur et la turbine en mode pompe pour
le remplissage du barrage a partir du réservoir inferieure.

Dans cette étude, On considére que le systéme de stockage a une journée d’autonomie,
c'est-a-dire le temps de la décharge d’eau du barrage ne dépassera pas 24 heures, Nous cherchons
a calculer la capacité de stockage nécessaire pour le fonctionnement du system et aussi pour
dimensionner le bassin inférieur de la conservation d’eau.

II.2 Modélisation d’une centrale solaire a génération directe de vapeur :

Les Centrales Solaires Thermodynamiques a génération directe de vapeur utilisent la
concentration optique du rayonnement solaire direct pour produire de la vapeur d'eau a haute
pression et haute température. La vapeur d'eau est ensuite utilisée directement comme fluide de
travail d'un cycle thermodynamique type Rankine, pour la propulsion d'un couple turbine-
génératrice et assurer ainsi une production électrique. La différence entre les centrales solaires
thermiques traditionnelles et les centrales a génération direct de vapeur, est que le changement
d’état du fluide du travail dans une centrale 8 DSG se passe dans le concentrateur solaire.

I1.2.1 Modélisation d’un concentrateur solaire cylindro-parabolique :

Les concentrateurs solaires utilisent des surfaces réfléchissantes (miroirs) paraboliques ou
cylindro-paraboliques (CCP) pour focaliser le rayonnement incident sur un absorbeur de surface
réduite par rapport a la surface d’ouverture du collecteur figure (I1.3). Généralement, pour une
bonne efficacité ces concentrateurs doivent étre menés d’un suiveur du mouvement apparent du
soleil.

Dans un concentrateur cylindro-parabolique, le fluide caloporteur (eau, huile thermique ou
gaz) peut étre porté a environ 400 °C [3].
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Concentrateu

Recepteur

Figure II-3 Un collecteur cylindro-parabolique

I1.2.1.1 Estimation du rayonnement solaire:

Il existe plusieurs modeles basés sur approches physiques, analytiques et
statistiques pour estimer le flux de rayonnement solaire. D’aprés la littérature
scientifique récente, nous avons choisi deux modéles. Le modele de Perrin de
Brichambeaut au 1982 et le modéle de Liu et Jordan. Parce qu’ils donnent de bons
résultats pour I’estimation d’irradiation sur un plan horizontal et incliné
respectivement :

11.2.1.1.1 Modéle de PERRIN DE BRICHAMBEAUT (plan horizontal) :
Le rayonnement global sur un plan horizontal est la somme du rayonnement direct et diffus,
donné par 1’équation

G II-1

= [y.sinh + Dy

Ou
Ih : Le rayonnement direct regu par une surface horizontale.
Dh : Le rayonnement diffus provenant du ciel, recu par une surface horizontale.
Gh : Le rayonnement global regu par une surface horizontale.

Le premier composant de rayonnement ‘direct’ est donné par I’expression (I11-2) :

-1 -2

I, = A. e T ———
h exPB.Sin(h +0C)

Avec :
A, B et C sont des constantes empiriques qui dépendent de la nature du ciel.

La deuxiéme composante du rayonnement ‘diffus’ est donnée par 1’équation (I1.3):

Dp-E. (sin h)%4 113

La valeur de la constante empirique E est :
E =(3/4) x125 ; pour un ciel tres clair (CTC)

Master Energies renouvelables en électrotechnique 2020 28



Chapitre II Présentation et modélisation du systéme multi source

E = 125; pour des conditions normales de ciel clair
E = (4/3) x125 ; pour un ciel clair pollu¢ (CCP).

La formule globale de Perrin est obtenue directement par 1’expression (I1-4) :

Gn, = A.(sin h)P Ir-4
Ou:
(A=1150 ;D = 1.15) pour un ciel tres clair (CTC) ;

(A = 1080; D = 1.22) pour des conditions normales de ciel clair ;
(A =990;D = 1.25) pour un ciel clair pollu¢ (CCP).

11.2.1.1.2 Modeéle de LIU et JORDAN (plan incliné)

On peut calculer I’éclairement solaire sur des plans inclinés a partir de 1’éclairement direct
et diffus est connu sur un plan horizontal. Dans ce cas le rayonnement global arrivant sur une
surface inclinée, est composé de trois composantes :

Composante du direct diffus isotrope et diffus provenant du ciel et qui sont donnés par les
€quations et. Le rayonnement global sur un plan incliné donnée par I’équation (IL.5) :

Gi = Rq(B)D(B)Ds(B) 5
La composante du rayonnement direct est donnée par la relation (I1.6) :

R4(B) = InRy 6
Avec RD : est le facteur d’inclinaison donné par la relation :

_cos(L — B).cosb.cosw + sin(L — B).sind -7
B cosL.cosd.cosw + sin L.sin 8

b

La composante du rayonnement diffus sur un plan incliné est donnée par 1’expression :

1+cosp 11-8
) = by (L)
La derniére composante du rayonnement diffus par le sol est donnée par I’équation

1—cosp -9
n =6, (50
Ou :

[ : Angle d’inclinaison du plan par apport a 1’horizontal.
p : Albédo du sol.
11.2.1.1.3 Calcul de la puissance utile :

Pour déterminer la quantité de chaleur utile récupérée par le fluide, il faut tout d’abord
savoir estimer |’influence du degré de concentration du rayonnement solaire sur les performances
thermiques du capteur.

Soit Rd (B) le rayonnement direct, et Se la surface effective d’un réflecteur du capteur
cylindro-parabolique. La puissance thermique émise par le soleil et recue par le concentrateur
vaut donc :

Gabsorbe = Se-Rd(.B) 1-10
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La surface de I’absorbeur recevant la méme puissance que « Se » on peut dire que la
concentration a pour effet d’augmenter la puissance par unité de surface, mais il y a des pertes
optiques autour de 1’enveloppe transparente et 1’absorbeur, par conséquent la puissance par unité
de longueur de 1’absorbeur donnée par la relation (II-11) :

Qabsorbe = T-a -pm-Se-Rd(ﬁ)- k(6) II-11

Ou:

pm : Facteur de réflectivité du miroir. a : Coefficient de 1’absorption du tube de
I’absorbeur ;

T : Coefficient de transmission de la couverture ;

k(6) : Angle incidence modifié.
I1.2.2 L’architecture d’un champ solaire linéaire DSG
I1.2.2.1 Architecture en recirculation

Dans la partie du vaporiseur, I’eau est préchauffée et vaporisée dans une premiére partie du

champ solaire, puis la vapeur est surchauffée dans une autre partie, appelée la surchauffeur. L’eau
géothermique chaude est injectée en entrée du vaporiseur, chauffée jusqu’a la saturation liquide,
puis vaporisée jusqu’a un titre de vapeur est inférieure au niveau de saturation. Entre les deux
parties se trouve le séparateur, I’écoulement diphasique est recueilli par un ballon qui fait
¢galement office de séparateur de phases.

+ [’eau liquide est « recirculée » par une pompe en entrée du vaporiseur ou elle est
mélangée avec I’eau d’alimentation provenant du bloc de puissance.

*+ La vapeur saturée, est envoyée a I’admission de la surchauffeur. La figure (II-4)
schématise I’architecture.

Surchauffeur

Séparateur
eau/fvapeur

. Pompe de
recirculation

Vaporiseur T

Pompe
d'alimentation

Figure 1I-4 Architecture a recirculation

La quantité de vapeur a la sortie du vaporiseur est généralement entre 60% et 80%. 11 doit
étre assez élevé pour assurer un niveau de production de vapeur important et assez bas pour avoir
une marge par rapport a la saturation vapeur.
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La quantité¢ du vapeur peut se définir par un état thermodynamique, comme décrit dans
I’équation (I1.12).
ho — h; 112
xth,o B hsat,v(P) - hsat,l(P)

Xtno Estla quantité de vapeur de sortie,, A la pression nominale du vaporiseur, hyet h ;sont
les valeurs des enthalpies massiques d’entrée et de sortie, hg,e ;L enthalpie massique de
saturation liquide et hgq¢,, celle a saturation vapeur.

Les termes hgqe et hgqe,, dépendent de la pression nominal,, que I’on suppose constante
dans le vaporiseur pour les besoins du dimensionnement et des bilans énergétiques.

L’enthalpie massique de sortie peut étre calculée a partir d’un bilan d’énergie, connaissant
la puissance solaire absorbée par le vaporiseur.

L’enthalpie massique d’entrée peut étre calculée a partir d’un bilan énergétique sur le
mélange en entrée du champ solaire :

_ Qfeed- hfeed+ Qrecir- Precir 1I-13

h. =
' Qfeed + Qrecir
Avec Qfeeq est le débit massique d’eau alimentaire et hseeqs0n enthalpie massique, Qpecir

est le débit massique de recirculation eth,.. ;- est 1’enthalpie massique de I’eau recirculée.

On prend r le rapport des deux débits :

_ Qrecir II-14
Q feed
On peut alors réécrire I’enthalpie massique d’entrée :
r 1-15
h; = 1_+T hfeed + 1_+T' hyecir
En négligeant les pertes thermiques et de pression dans le circuit de recirculation :
hrecir = hsat,l(P) 1I-16

Master Energies renouvelables en électrotechnique 2020 31



Chapitre II Présentation et modélisation du systéme multi source

11.2.2.2 Architecture Once-through
Avec Darchitecture « once-through », il n’y a pas la séparation des phases entre le
vaporiseur et la surchauffeur. La vaporisation et la surchauffe se font dans la méme partie du

champ solaire.
>

Feedwater
? (=1 ¥ i e al=]

Figure II-5 L'architecture Once-through

De la vapeur séche est attendue en sortie de ligne, et 1’eau d’alimentation en entrée provient
uniquement du bloc de puissance. Du fait du fort comportement dynamique du systeme de
génération de vapeur, la localisation des points de transition entre la préchauffe et la vaporisation
d'une part, et la vaporisation et la surchauffe d'autre part, ne sont ni ne fixe, ni connus
précisément. Ces positions peuvent néanmoins E&tre estimées par des bilans d’énergie
stationnaires, en calculant la position le long de la ligne ou I’enthalpie massique atteint.

Nucleate
 boiling

convection boiling

Single phase Water Two phase flow Dry steam
x={ =1

h = hy h = hgg ,(P) h = hege )(P) h = h,
Figure 1I-6 Le changement de phase dans le récepteur

I1.2.2.3 Architecture en injection

Dans cette architecture, plusieurs injecteurs d’eau alimentaire sont répartis le long de la
ligne et un faible débit y est a chaque fois injecté. Comme pour le mode once-through, la
vaporisation et la surchauffe se font dans la méme ligne, et la connaissance précise des enthalpies
de I’eau/vapeur est donc également difficile. Cette connaissance est pourtant nécessaire au bon
réglage du systéme de contréle, ¢’est la raison pour laquelle ce mode de fonctionnement n’est pas
utilisé actuellement a notre connaissance. Aux 50 débuts des études sur la DSG, ce mode de
fonctionnement était pourtant considéré comme prometteur pour sa bonne stabilité potentielle.
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L=

Feedwater
P LTy

Figure 1I-7 Architecture a réinjection

II.3 Modélisation d’une turbine a vapeur:

L'énergie fournie a une turbine a vapeur est fournie par un générateur de vapeur, qui produit
et surchauffe généralement la vapeur a des pressions €gales ou supérieures a la pression a l'entrée
de la turbine.

Seule une partie de l'enthalpie initiale a I'entrée de la turbine peut &tre transformée dans a
une puissance mécanique transmise a un alternateur qui est la convertir a I'énergie électrique.
L'enthalpie (h) d’un vapeur, est mesurée en et 1'enthalpie initiale dépend a la fois de la pression et
de la température initiales.

h=U-+ (PU/]) 1-17

L’Enthalpie, par définition comprend a la fois a 1’énergie interne (U) et I’énergie d'écoulement

(pv/ ]) avec le potentiel de conversion en vitesses de vapeur.

Comme la plupart des centrales électriques conventionnelles, les centrales CSP utilisent un
cycle thermodynamique de Rankine a vapeur pour générer un travail qui entralne un générateur
d'¢lectricité. La figure 2-8 ci-dessous montre un cycle de Rankine a vapeur idéal.

1-2-3-4 : Transfert de chaleur isobare. L'eau d'alimentation est préchauffée a conditions de
saturation du liquide uniquement dans le champ solaire. L'eau est alors vaporisée et la vapeur est
surchauffée dans le champ solaire. Le processus est idéalement isobare, mais la chute de pression
se produit en fait dans les tubes absorbeurs et tuyauterie externe.

4-5 : Expansion isentropique. La vapeur surchauffée diminue enthalpie par expansion
dans la turbine. Le processus idéal est isentropique, mais l'entropie augmente en fait ce qui
conduit a moins transfert d'énergie sur les aubes de turbine.

5-6 : Rejet de chaleur isobare. La vapeur est surchauffée (si conditions surchauffées en 5),
condensées et sous-refroidies dans un échangeur de chaleur. Le processus est de nouveau
idéalement isobare, mais des pertes de charge sont effectivement observées dans le condenseur.

6-1 : Compression isentropique. La pression de l'eau condensée est élevée dans la pompe
d'alimentation et amené au champ solaire en fonctionnement pression.
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Log P
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Figure II-8 Le cycle idéal de Rankine

A partir du bilan énergétique, la puissance de sortie (W) d'une turbine a vapeur & contre-
pression a une seul extraction peut étre déterminée a partir de :
W =m(hy — hy) 1-18
Ou
m : est le débit massique de vapeur ;
h,et h, : sont les enthalpies spécifiques aux conditions d'entrée et de sortie respectivement.
Une portion de I'énergie potentielle de la vapeur peut étre utilisée. L’énergie de transmise

au I’arbre est représentée par processus adiabatique réversible ou isentropique dans lequel aucune
chaleur n'est ajoutée ou soustraite.

Le terme Ah, définit théoriquement un changement d'état de la vapeur dans une turbine a
vapeur idéale et il est utilisé pour 1’évaluation de rendement du cycle de Rankine idéal.

_ Ahy 1-19
Chi—h h—hy

ny

h, : Enthalpie a I’entrée de la turbine ;
h, : Enthalpie a la sortie de la turbine ;
hs : Enthalpie d’eau d’alimentation water.

I1.4 Modélisation de la station de Transfer électricité par pompage STEP

Le stockage hydraulique par pompage est le principal systéme de stockage d'énergie dans
notre étude. Le sous-systeme STEP se compose d'une pompe / d'un moteur séparé et une turbine /
générateur.

Le groupe turbine/génératrice réversible peut étre utilisé dans un sens comme turbine avec
production d’électricité et dans ’autre sens comme pompe en utilisant 1’énergie électrique
produite par d’autres moyens de production pour faire remonter I’eau d’une certaine hauteur
manométrique et avec un certain débit.

Le system de stockage sera installée sur un barrage hydraulique d’une hauteur de 54 m et un
débit d’eau jusqu’a 15m3/s (4), dans ce cas, installation nécessite la construction d’un réservoir
inferieur a la basse du barrage.
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I1.4.1 La charge:
Le débit d'eau aspiré¢ du réservoir inférieur par les pompes est exprimé en 1’équation (II-20).
La source d'alimentation est directement fournie par le system hybride.

Ny. Py (£) 11-20

) (t) = ogh = Cp.Ph—>p ()

Ou Py, (t) est la puissance de charge du générateur hybride a la pompe (W) ;h est la
hauteur manométrique (m);g est l'accélération gravitaire (); r est la densité de I'eau ); hp est
l'efficacité globale de pompage; et cp est le coefficient de pompage de 1'eau de I'unité pompe /
moteur ).

11.4.2 La décharge:

En cas de déficit énergétique, 1'eau est puisée dans le réservoir supérieur pour faire fonctionner
les turbines hydrauliques. La puissance dégagée par la turbine / générateur est exprimé par
I’équation (III-21):

P.(t) =.pgh.q.(t) = Ceq.(t) =21

Ou ht est l'efficacité globale de I'ensemble turbine / générateur ; gt (t) est le débit volumétrique
d'eau entrant dans la turbine ; ct est le coefficient de génération de turbine

I1.4.3 Réservoir d’eau:

La quantit¢ d'eau stockée dans le réservoir devrait étre suffisante pour répondre a la
demande d’¢lectricité¢ du site d’étude en cas de déficit électrique. Le niveau d'eau dans le
réservoir peut étre considéré comme 1'état de charge (SOC) du réservoir de stockage. L'énergie
potentielle gravitationnelle stockée dans le réservoir devrait étre :

ne.p.V.g.h 11-22
E.= nday-Eload = W

Ou Ec est la capacit¢ de stockage d'énergie d'un réservoir d'eau (kWh) ;n,,, est le nombre
de jours d’autonomie ;Ej,,4 est I'énergie de charge quotidienne consommeée ;V est le volume ou
la capacité de stockage de 'eau réservoir (m3). Par conséquent, le volume requis du réservoir
peut étre obtenu.

La quantité totale d'eau stockée dans le réservoir est déterminé par :

Qur(t) = Qur(t — D1 —a) + q,(t) — q.(t)

Ou «a est la perte par évaporation et fuite. Pour simplifier, cette étude a ignoré ces
pertes dans les équations ci-dessus. En outre, la quantité d'eau du réservoir supérieur est
soumise aux conditions suivantes :

QURmm < Qur < Qurpe, =V 124

Une limite inférieure de quantité d'eau a été maintenue pour maintenir la pompe presse (V=20%),
pour préserver l'efficacité et pour soutenir la réserve d'urgence

IL.5 La charge:

Actuellement, La ville de Bou-Hanifia est alimentée par un le réseau électrique national.
Cependant, les informations de charge réelles sur cette ville ne sont pas mesurées. De plus, la
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demande d'électricité va augmenter en raison du nombre croissant de résidents dans la future
proche.

Par conséquent, dans cette étude, la charge de base quotidienne sur cette ville était estimée a
600 MWh / jour, puis vérifier par le logiciel HOMER en ajoutant un caractére aléatoire pour
différents jours et mois, créent un profil trés proche d’au profil réel de consommation de cette
ville.

I1.6 Les Hypotheses:

Dans cette étude, le system multi source étudié se compose de trois sous-systémes :

- Un system mixte géothermique/solaire d’une puissance créte de 1I0MWe ;

- Un system de stockage hydraulique d’une puissance nominal de 5 MWe avec un temps de
décharge de 24 heures.

- Les deux sous systéme sont connectés au réseau électrique qui constitue la troisiéme
source.

La ville consomme une puissance supérieure (25-33MW) a la production des deux sous-
systemes renouvelables (15MW), donc I’utilisation de réseau électrique est toujours présente
mais d’une fagon réduite ce qui affaiblit les émissions des gaz polluant.

La puissance créte produit par la centrale hybride est I0MWe, on a besoin seulement de 6
MWe pour injecter au réseau, cela implique que 4MWe resté de la puissance produite est une
puissance supplémentaire. Alors cette Energie sera stockée grace a un systéme de stockage.

Le fonctionnement de la centrale hybride sera simulé¢ en utilisant un logiciel EBSILON
PROFESSIONAL, les différents résultats selon différent conditions et irradiation solaire seront
présentés dans le chapitre suivant.

Enfin, on applique une stratégie de gestion d’énergie a 1’aide des données obtenues depuis
les logiciels de simulation pour simuler le fonctionnement du system global.

I1.7 Conclusion:
Dans ce chapitre, nous avons étudié un systéme multi source hybrides géothermique/solaire
avec un stockage hydraulique STEP.

Nous nous sommes intéressés a la génération directe de vapeur dans les centrales a
concentration linéaire. Dans un premier temps, nous avons réalis¢ une description de cette
technologie, en analysant les différentes architectures avec lesquelles elle est mise en ceuvre, ainsi
que les problématiques associées a la caractéristique principale de la DSG.

Ce travail a permis d’apporter plusieurs ¢léments nouveaux dans le domaine des centrales
CSP linéaires a génération directe de vapeur. Premiérement, il a permis le développement de
modeles de champs solaire DSG. Ces travaux de modélisation sont également les seuls (a notre
connaissance) a utiliser cette librairie pour modéliser des champs solaires linéaires utilisant la
génération directe de vapeur avec un concentrateur solaire cylindro-parabolique.
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CHAPITRE III : Dimensionnement et simulation :
II1.1 Introduction:

En raison de leur modularité, les mini-réseaux hybrides présentent un avantage important
dans le domaine d’¢électricité. L’énergie générée par le system hybride est de meilleure qualité et
d’un cout réduit par rapport aux sources traditionnelles et la génération du system s’adapte
suivant la demande, cependant cette configuration est une alternative adossant aux réseaux
¢lectriques existants.

Dans ce chapitre, nous nous concentrerons sur au dimensionnement et a la simulation
d’un systéme multi source raccordé au réseau électrique. Il comporte une centrale hybride a
source solaire thermique et une source géothermique, associés a systeme de stockage
hydroélectrique réversible STEP.

II1.2 Dimensionnement et simulation du system Multi-Source :

Dans cette étude, une simulation et une étude paramétrique d’une centrale hybride
géothermique-solaire avec un stockage hydraulique STEP ont été réalisées. Cette centrale a une
puissance (2.5MWe), reliée au réseau pour démunie le temps 1’utilisation de ce dernier pour
limiter le taux de pollution dans les zones touristique.

Pour la centrale proposée, la simulation avec Epsilon Professional© a permis de calculer
la puissance ¢lectrique de la sortie pour des différents valeurs d’irradiations avec un débit et une
température de la source géothermique de 10 [kg/s] et 68[°C] respectivement.

II1.2.1 Dimensionnement du system hybride:

II1.2.2 Les coordonnées géographies du site:
Le projet d’implantation de la centrale hybride géothermale-solaire dans le site de la

wilaya Mascara, exactement la ville touristique de Bou-Hanifia qui posséde des parametres
géothermaux favorables en terme débit et température.

L’objectif de cette étude est d’exploiter le potentiel géothermique du lieu pour réduire le
volume des concentrateurs solaires parabolique requis pour produire 2.5 Mégawatts de puissance
¢lectrique. La ville de BOU-HANIFIA est également une station thermale qui procéde plusieurs
sources géothermiques, avec une température moyenne d’eau chaude est d’environ de 68°C avec
un débit de 9kg/s, et une capacité de 2.5MW (1). Elle est située a 20 km au Sud-ouest de Mascara
et 2 100 km au Sud-est d’Oran, a 237 metres d'altitude. Le gisement solaire de cette région est
important, il représente plus que (Skwh/m?), les figures (III-1) et (III-2) indique la position du
site.

maphill .=

Figure I1I-1 La situation géographique de Bou-Hanifia
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- -

Figure I1I-2 Vue aérienne de la ville de Bou-Hanifia sur Google Mapsyh.

Pour cette étude sont relevées a partir de Météonome, un logiciel de base de données
météorologiques mondiales qui génére des données météorologiques pour n'importe quelle
localisation dans le monde sur la base de modéles de base de données et d'interpolation a partir de
la base de données des stations météorologiques les plus proches de 1'emplacement.

En utilisant ce logiciel, nous avons trouvé I’évolution de I’irradiation direct normal DNI
pendent une année ainsi que la variation horaire de cette derniére. Les résultats sont illustrés dans
250

les figures (I1I-3) et (I11-4).

DNI{Kwh/m?)
b et N
8 3 8
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a
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n  Feb Mar Apr  May Jun  Jul ug Sep Oc  MNov Dec
Mois

Figure I1I-3 L évolution de l'irradiation direct normal DNI

THTOND MO AN ONO AN MN AN M
NN OON OO ANDITNNSN O S 0
SO MN OO OMN O O T 0m

SEH AN NN FTNN O ONNNO
Heurs

Figure I1I-4 La variation horaire de l'irradiation normale Directe (DNI)

I11.2.3 Le barrage de Bou-Hanifia :

Le barrage de Bou-Hanifia est situé a 4.5 Km a la ville de Bou-Hanifia sur 1’oued El
Hammam dans la Wilaya de Mascara, il fait également parti du triplex formé par trois barrages en
cascade (Ouizert, Bou-Hanifia et Fergoug). Il contient une capacité de 75Million de métre cube,
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sa longueur créte est de 300m et sa hauteur de 54m. Ce barrage est déja équipe d’une tour de
prise d’eau d’irrigation (débit équipé 15M3/s) situe en amont d’une galerie (galerie Sud) et
équipé d’une conduite forcée avec une centrale hydro-électrique emplantée au pied du barrage
permet de turbiner les débits d’irrigation, cette centrale hydroélectrique a été arrétée en 1994 en
raison des terribles événements terroristes (2).

el ® e e

Figure IlI-5 Le barrage de Bou-Hanifia

Ce barrage est meilleur pour I’installation d’une system de stockage réversible
hydraulique (STEP), il suffit de construire un bassin inferieur avec une capacité bien déterminé
suivant 1’énergie a stocker et une turbine d’une puissance et un type propre.

I11.2.4 Dimensionnement du system multi sources :

Comme mentionner sur le deuxiéme chapitre, le systéme multi source est composé d’une
centrale hybride géothermique/solaire a génération directe du vapeur permet a exploiter les
ressources géothermique/solaire pour produire de 1’énergie électrique. L’excés de 1’énergie
produite sera stocké grace a une station de stockage hydroélectrique.

L’énergie produite par le system multi source est relativement petite et insuffisant pour
alimenter la ville, donc le system est reliée au réseau électrique conventionnel.

R
|

A\ 4

La Charge

Figure I1I-6 Schéma global du system multi source

II1.2.5 Dimensionnement du central hybride géothermique/solaire :
Selon les multiples recherches réalisées sur les centrales hybrides solaire-géothermique,

les auteurs Lentz ef al. Ont analysés en 2006, la réalisation d’une centrale hybride solaire-
géothermique mixte. Cette derniére permet d’augmenter la production de la quantité de vapeur
ainsi de la puissance de la centrale hybride en introduisant un champ solaire avec des
concentrateurs cylindro-paraboliques.

Master Energies renouvelables en électrotechnique 2020 40



Chapitre III : Dimensionnement et Simulation

La ville de Bou-Hanifia procede de sources géothermiques classées parmi les meilleurs en
Algérie, avec des niveaux d'irradiantes tres €levés. Cette dernicére propriété facilite 1’utilisation et
le croisement d’un champ solaire avec un processus géothermique pour obtenir un systéme
hybride fiable avec une production d'¢lectricité importante pendant la journée. D’aprés nos
connaissances les concentrateurs paraboliques peuvent également étre efficacement intégrées a
une centrale a cycle géothermique conventionnelle afin d'augmenter l'enthalpie et, par la suite,
d'augmenter la quantité de vapeur. La centrale proposée se compose d'un puits géothermique,
d'un champ solaire a concentrateurs paraboliques en série, turbine, séparateur et un condenseur
comme indiqué sur la figure (II1-7).

Generator
Snlar Fisld furbine

| | Separatar

Wells

Figure I1I-7 Schéma de fonctionnement d’un system hybride solaire-géothermique

Ce systéeme hybride solaire-géothermie (SHSG) utilise deux ressources énergétiques pour
fournir de la vapeur dans un cycle de Rankine ouvert. En utilisant initialement le cycle
géothermique avec une température moyennement élevée en ajoutant un concentrateur solaire
pour augmenter encore la température au point de production de la vapeur. Cette configuration
consiste a mettre le champ solaire entre les puits géothermiques et 1’entrée de la turbine a vapeur.
Figure (I1I-8) (3).

vers la
—.-! }— turbinea

vapeur

Source
geothermigue

Le champ solaire

Figure I1I-8 Configuration du champ solaire

L'énergie fournie a une turbine a vapeur est fournie par le champ solaire qui produit la
vapeur a partir d’eau de la source géothermique. L'enthalpie initiale (h) de 1’eau, souvent appelée
a tort "enthalpie spécifique", est mesurée en KJ /Kg et dépend a la fois de la pression initiale et de
la température.

Pour une température d’eau de 68°C et une pression de 1 bar ’enthalpie spécifique d’eau est égal
a:
Hg = 284.69 K] /Kg -1

Pour un débit de 9K g/s, la source géothermique sera une puissance thermique de :

P=hg*Qg =284.69 * 9= 2.56 MW 111-2

Seule une partie de I'enthalpie initiale a 'entrée de la turbine peut étre transformée en puissance
de travail.
Master Energies renouvelables en électrotechnique 2020 41



Chapitre 111 : Dimensionnement et Simulation

Nous avons choisi une turbine a vapeur de 10 MW comme puissance mécanique. Les
caractéristiques techniques de cette turbine sont données dans le tableau (I1I-1).

Tableaulll-1 Les caractéristique Techniques de la turbine EENKS 32/36/80-3

Modele EENKS 32/36/80-3
Puissance nominal 10
Pression Bar 65
Entrée Température C 420
D¢ébit massique (Ton/h) 35.3/27
Pression MPa 0.1
Sortie Température C 46
D¢ébit massique (Ton/h) 22/9
Générateur compatible Siemens 12.5 MVA

La valeur de I’enthalpie a I’entrée de la turbine est calculée a partir de la pression, la
température et a I’aide du tableau des vapeurs surchauffées (4):

Ensuite, nous avons calculé la quantité d’Energie thermique a 1’entrée de la turbine :

Popiree = h* Q1 =3035.4 % 9.77 11I-3
= 314633 W
31.14MW [ > Turbine
a vapeur
G 10MW

Figure I11-9 Bilan énergétique de la turbine a vapeur

Le bilan énergétique de la turbine est illustré dans la figure (II1 - 9).

En connaissant la puissance thermique d’eau géothermique et la puissance nominale
requis par I’ensemble (turbine + générateur), nous pouvons déterminer le volume du
concentrateur parabolique requis.

P csp = Prurbine = Fgeo = 31.46 —2.56 14
= 289MW

Le modele de capteur solaire sélectionné est EUROTROUGH ET100 a cause de sa haute
performance et de sa flexibilité.

I1 peut fonctionner a la fois pour les applications a I'échelle industrielle et les processus
industriels. Des températures de fonctionnement supérieures a 500 ° C peuvent étre atteintes avec
une concentration optique de 82 : 1 [17]. La géométrie de la structure est compatible avec les
tubes récepteurs et les panneaux miroirs standard du marché (5)

Le tableau (III-2) résume les caractéristiques du champ solaire proposé.
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Tableau II1-2 Les caractéristiques techniques du collecteur Eurothrough ET100

EuroThrough ET100
Distance focale 1.71m
Rayon d'absorbeur 35mm
Largeur d'ouverture 5.76
Surface utile 552m?
Longueur de collecteur 99.5m
Nombre des miroirs 224
Nombre de tubes absorbateurs 24
Rendement optique 94%

Le rendement global du capteur est défini par le rapport de la variation de I'enthalpie du
fluide caloporteur et de I'énergie solaire incidente sur la surface des modules capteurs. La figure
(ITI-10) représente Le rendement global pour 900 W / m2 d'irradiation normale directe. La figure
montre également les deux pertes dans un collecteur : les pertes optiques dues a la réflexion
imparfaite, la configuration géométrique, les parametres d'absorption, etc. et pertes thermiques au
tube récepteur.

Selon les conditions standards, le rendement global de ce collecteur est considéré 60%. (5)

1.0 r \
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Figure I1I-10 L'influence de la température sur le rendement du collecteur

Un profil horaire de la variation de I’irradiation normal direct DNI est obtenu depuis la
base des données de Meteonome, Les données d'irradiation sont illustrées en utilisant Microsoft
Excel et présentées dans la (Figure III-11).
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Figure IlI-11 L'évolution horaire d’irradiation directe normale

D’apres la figure (III-12), qui représente la variation annuelle d’irradiation directes
normales obtenu depuis « Meteonome », Le DNI le plus ¢élevé est en Juillet et le DNI le plus bas
est en février, ces chiffres sont utilisés pour la simulation du central pendant la période DNI la

plus ¢élevée et la plus basse.
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Figure I1I-12 La variation annuelle d’irradiations directes normales

Le rendement global du collecteur ET100 est considéré 60%, donc la puissance solaire
requis pour le fonctionnement nominal de la turbine est calculé :
Peoraire = Prurbine/0.6 = 28.9/0.6 = 48.16MW -5

Selon une irradiation normale de 900 W/m? la surface totale des collecteurs est :
Asoraire = 48166666/900 = 53518.5m? -6

Donc le nombre total des concentrateurs parabolique est :

57951 11-7
N = Agoiqire/Acsp = o - 96 collecteurs ET100.

Nous avons calculée 1’énergie nécessaire pour vaporise 1’eau a 68 C, 1 Bar :
Hs,v = 26749 Kj/Kg 11-8

La puissance requis pour evaporiser I’eau est égal a :
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Hg 111-9
P,q = (Hs,v — Hg) * nesp = 2390 % 9/0.6 = 35.85 MW

Donc la surface totale des collecteurs est :

Aeva = Peva—solaire/900 = 39833.33m? 110

Le nombre des collecteurs est :
Neya = Aepa/Acsp = 72 collecteur ET10 M1

Le nombre des collecteurs pour la surchauffe est :

Nsyrchaupe = 104 — 72 = 24 collecteur ET100. 12
72 collecteur ET100 24 collecteur ET100
Eapeeatee. Supirherter
== e
| " 1 & Y ; I__P._ ..‘ S — r
it <=p ~— % i l 1
| I y 3
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Figure I1I-13 La configuration des collecteurs solaire

Sachant que la puissance solaire est 48.16MW, on calcule le rendement solaire-¢lectrique :

Pelectrique 10 13

Nsolaire—electrique = Psolaire indidente 48.16

= 0.2076
Les caractéristiques de la nouvelle centrale choisie sont présentées sur le tableau (I11-3).

Tableau I1I-3 La centrale hybride Géothermique-solaire

La centrale hybride Géothermique-solaire

La puissance nette (MW) 10
Nombre des collecteurs 96
Température de la source géothermique (C) 68
Débit de la source géothermique (kg/s) 9
Température a la sortie de CCP (C) 420
Surface du champ solaire (m?) 53518
Rendement solaire-électrique 20.76%

On considére une centrale solaire CCP traditionnelle, avec un rendement solaire-
électrique de 15%, pour la méme puissance éclectique et le méme collecteur Cylindro-
parabolique le volume de la centrale est présenté sur le tableau (I1I - 4) :
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Tableau I11-4 Une centrale solaire thermique traditionnelle

Une centrale solaire thermique
Puissance nette (WM) 10
Nombre des collecteurs 143
Température a la sortie de CCP (C) 420
Surface du champ solaire (m?) 79365
Rendement solaire-électrique 15%

Pour une puissance électrique de 10MWe, On remarque que La contribution de 1’énergie
géothermique en utilisant la configuration hybride de la centrale solaire permet a réduire le
nombre des collecteurs cylindro-parabolique a 32% du nombre totale. Ainsi une augmentation
favorable sur le rendement solaire de la centrale de +5.76%.

II1.2.6 Dimensionnement du stockage Hydraulique:
L’introduction de systémes de stockage énergétique, qui agissent comme des amortisseurs

et des régulateurs dans les réseaux électriques, permet de résoudre efficacement le probléme des
fluctuations et d’augmenter significativement la qualité de la distribution.

La ville de Bou-Hanifia profit d’un barrage hydroélectrique d’une capacité¢ de 75Million
de m3, une longueur créte de 300m, une hauteur de 54m et une hydro-€lectrique permet de
turbiner les débits d’irrigation (débit équipé 15M3/s) (2)

Il est possible de construire une station de Transfer d’énergie par Pompage (STEP) dans
ce barrage, il suffit d’installer un bassin inferieur pour stocker 1’eau et une turbine réversible
propre.

Suge Bk Upper Reservoir

Transfarmer Valve

Source: « Pumped Hydroelectric Storage », Energy Storage Association

Figure IlI-14 principe de fonctionnement d'un station STEP

Le stockage hydraulique doit contribuer a la stabilité du réseau électrique soit du point de
vue de la gestion du réseau électrique, soit du point de vue de la production d’énergie
intermittente.

Dans notre cas, I’'intérét de stockage hydraulique est pour garanti le service du system
multi source et compensé la station hybride géothermique-solaire

La production électrique de la station hybride dépend fortement de la situation climatique
de la région, la figure ci-dessous illustre la variation de la production de la centrale hybride au
cours de I’année (Figure III-15) et pour les journées 17/06 (Figure I11-16) 19/02 (Figure I11-17).
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Figure I1I-15 La puissance électrique annuelle produite par la centrale hybride
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Figure I1I-16 La puissance électrique produite par la central hybride a 17 juillet
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Figure III-17 La puissance électrique produite par la central hybride a 19 Février

Pour assurer une continuité de service, nous avons dimensionnée le system de stockage
pour une autonomie d’un jour.
Une turbine propre a été étre choisi a ’aide de la hauteur de la chute et débit massique
d’eau. La hauteur de la chute de barrage est d’environ de 48m, et les débits d’irrigation s’arrive

jusqu’a 15M3/s.

A partir de ces parameétres et a 1’aide de la courbe Figure (I1I-18), qui affiche différent
type des turbines avec ces caractéristiques (Débit d’eau et la hauteur). (6)
Pour une hauteur de 48 m, la turbine de fonctionnement est de type Francis.
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Figure I1I-18 Les difféerent turbines hydrauliques

Une bonne turbine Francis peut capter 90% a 95% de I'énergie cinétique 1’eau, Le design
Francis a été utilisé avec des hauteurs de 3 a 600m, mais il offre ses meilleures performances
entre 100 et 300 m. (7)

Tableau I1I-5 Les caractéristiques techniques de la turbine HLA551-LJ110

Model HLAS551-LJ-110
Hauteur manométrique(m) 41.0

Débit volumique (m3/s) 3
Puissance de la turbine (KW) 1344
Vitesse nominal (rps) 750

Type de turbine SF1250-8/1430
Générateur équipé YWT-600
Puissance électrique (KW) 1250
Vitesse de rotation (rps) 6300

Figure I1I-19 La turbine HLA551-LJ110

La turbine choisie va fonctionne comme une turbine dans le mode se décharge, et une
pompe dans le mode de charge. Pour générer 1’¢lectricité, un générateur propre doit étre relie
avec cette turbine.
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Nous avons choisi cette turbine suivant la hauteur manométrique du barrage, trois turbines
de ce modéle permet a générer une puissance électrique de 3750MW sous un débit d’eau de 11.4
M?/s.
Léau débité sera stocké dans un réservoir inferieure. Un fonctionnement de 24 heures de ces
turbine (centrale hybride géothermique/solaire n’est pas disponible) nécessite un volume de
réservoir inferieure égal a:
V =114 % (24 *3600) = 1,313,280 m3 -4

Pour des raisons de sécurité, la quantité d’eau dans le réservoir doit étre toujours
supérieure a 20%.C a dire le volume de réservoir sera égal a :
Vieservoir =V * 1.2 = 1,575,936 m3 nris

Le system de stockage sera installer sur le barrage de Bou-Hanifia, il comporte d’un seul
réservoir d’un volume de 1.181 million m3 d’eau, quatre turbines réversible équipé avec un
alternateur permet a générée une puissance €lectrique de SMW.

Le surplus de la production électrique la centrale hybride soit stockée (donc utilisée pour
le pompage de 1’eau du réservoir inferieure vers le barrage) pour €tre ensuite utilisé selon la
demande, le reste de la production étant directement injecté au réseau électrique.

Les caractéristiques du nouvel system hydraulique choisie sont listées dans le tableau ci-

dessous Tableau (III - 6) :
Tableau I11-6 Descriptions de la station STEP

System du stockage Hydraulique
Hauteur de la chute (m) 48m
Débit volumique (m3/s) 12
Volume du réservoir (M3) 1575936
Puissance nette (MW) 5
Durée de décharge (heurs) 24

II1.2.7 Gestion d’Energie:
Dans D’étude présentée ici, nous avons étudié I’intégration du systéme hybride

Géothermique/solaire/STEP dans le réseau d’électricité de celui de Bou-Hanifia.
Nous considérons que le systéme global est constitué de :

- Ligne électrique 60 KV Bou-Hanifia —Saida. (8)

- Ligne électrique 60 KV Bou-Hanifia —Mascara. (8)

- Centrale Hybride Géothermique/solaire 10 MWc¢

- Station de Transfer d’énergie par pompage STEP 5 MWc

Le probléme de la gestion de I’énergie dans un system multi source, consiste a trouver la

meilleure répartition de la puissance entre les différentes sources. Plusieurs critéres de
performance peuvent intervenir dans le choix de cette répartition ; le criteére le plus utilisé est la
consommation de combustible. Ce critére est appelé aussi la fonction colit. La répartition en
puissance de la production électrique est présentée sur la Figure (I11-20).
La stratégie proposée dans ce travail est une stratégie quasi-suivie de la charge, Cette stratégie
accorde la priorité que la centrale hybride doit toujours délivrée une puissance nominale de 6
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MWe comme elle présente la source d'énergie primaire. L’exces de la production de la centrale
hybride est stocké grace a une station de stockage hydroélectrique réversible.

Pour augmenter le taux I’intégration du system ENR, la station STEP se décharge dans la période
ou la centrale hybride n’est pas disponible (absence du soleil) et enfin, les lignes de réseaux

traditionnels couvrent le reste de la puissance appelée par la consommation. La stratégie de
fonctionnement est illustrée sur la Figure (I11-21).

M Ligne 1+ ligne 2
30000 M hydraulique
M Hybride

25000

20000

15000

10000

Puissance electrique (KW)

5000

12 3 456 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24
Heurs

Figure I1I-20 Exemple sur la répartition en puissance de la production électrique
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Puissance Electrique Stockage Ligne MT 60KV Ligne MT 60KV
Centrale hybride hydraulique Bou-Hanifia- Bou-Hanifia-
Geo/solaire 6MW (Décharge) mascara Saida

i

Disponible ?

P>6MW ?

Oui
;
Stockage

hydraulique
(Charge)

Puissance appelée par le
consommateur

Figure I11-21 Algorithme de la gestion d énergie

- Durant le fonctionnement de la centrale hybride(Ppyprige > 0), dans le cas d’excés
(Phybrige > 6), une partie de la puissance produite charge la station de Transfer par
pompage STEP.

(Pcharge = Phybride —6)
- le nombre des pompes utilise dépend de la puissance de charge :
* Une pompe (Pepqrge<l.75SMW).
* Deux pompes (Pepqrge<2.5MW).
* Trois pompes (Pcparge< 3.75MW).
*  Quatre pompes (Peparge >3.75MW).
La puissance électrique restant est ajoutée a aux system d’alimentation.

- Si la puissance générée par la centrale hybride est inférieure a8 6MW (Pyyprige < 6MWe),
elle est injectée directement aux system électrique.

- Si la central hybride n’est pas disponible (Ppyprige = 0), la station de Transfer par

pompage STEP est automatiquement utilisée et ajoutée aux system électrique.

- La puissance appelée par le consommateur est toujours supérieure de celle du systeme
multi source (Géo/solaire/STEP), donc les lignes du réseau ¢lectrique sont toujours
utilisées mais d’une facon réduite.

P— R = 11I-16
Pconsommatlon Phybrlde PSTEP - Preseau
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II1.3 Simulation:

Une fois les paramétres d'entrée de conception du systeme hybride Géothermique-solaire
établis, un modele du central hybride a été construit. Le modele du systéeme CSP a utilis¢ la
méthode de génération directe de vapeur (DSG) et des collecteur Cylindro-Parabolique pour le
systtme de capteur solaire. La conception a été modélisée a l'aide du logiciel EBSILON
Professional v9.0. EBSILON Professional est un logiciel de simulation de thermodynamique et
de bilan énergétique discret pour les systémes de production d'énergie ou les contrdles de
processus. Le modele a été développé sur la base des paramétres d'entrée de dimensionnement
mentionnés. Comme mentionné¢, EBSILON Professional est un logiciel de simulation discret, la
conception a été¢ modélisée et simulée en régime permanent.

Selon différentes valeurs d’irradiation solaire DNI, le fonctionnement de la centrale
hybride a été simulé en utilisant EBSILON Professional, les résultats de la simulation sont
illustrés en utilisant Microsoft Excel.

F
ya
1 ra

Saurce -
geothermigue

Evaporator Superheater

Figure I1I-22 La configuration de la centrale hybride

La puissance nette (MW) 10
[ALTITUDE 213.000 m Nombre des collecteurs 96
'['S'SG 3; g;ﬁ . Température de la source géothermique (C) 68
DN 868,033 wird Débit de la source géothermique (kg/s) .77
DATETIME 2010-07-01 13:00:00 Température a la sortie de CCP (C) 420
Surface du champ solaire (m?) 53518
0 10793.224 KW Rendement solaire-électrique 20.76%
F_3000.000 1/min
P [

[QAPP 10637.802 kVA}—é)_W

Steam turbine

o T 288684 °C  |H 2644.874 kiikg
I 68360 G m 33?3:855 :.éﬂl;g Superheater M 10.000 kais
AT AT Evaporator
Source Geothermique E—E -
P 1.000 bar |H 276 327 kJ/k« L =H
T E6.000°C [ 10.000 kgis = piEERip ey
R R
NCOLL 24.000 [NCOLL 72.000 |

Figure I1I-23 le Modéle de la centrale hybride

Pour les parametres d'entrée du modele établi, deux champs solaires thermique ayant 72
capteurs pour I’évaporation et 24 capteurs pour la surchauffe. Un séparateur est placé aprés la
section d'évaporateur des panneaux de capteurs solaires pour séparer la vapeur saturée et
I’injecter sur le system de section. L'objectif du systéme de capteur solaire est de générer de la
vapeur et augmenter I’enthalpie du 1’eau géothermique en fonction des paramétres de vapeur
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exigés du c6té du bloc d'alimentation qui est déterminé par les paramétres d'entrée de la turbine,
les paramétres de vapeur d'entrée requis sont de 10,5 Bar et 427,8 ° C

ALTITUDE 213.000 ’ m
LATI 35.316 ¢
LONG 0.050 ¢

DNI 867.992 Wim?
DATETIME 2020-07-01 13:00:00
CAZIM 0.000 ¢
TAMB 40.000 °C
VWIND 2.000 m/s

Figure l1I-24 Les parameétres solaires de la simulation

La latitude et la longitude d'entrée du site ont été fixées a des coordonnées géographiques

de la ville de Bou-Hanifia de 35.3157 Nord et 0.0504° Ouest. La température ambiante, la vitesse
et la direction du vent pendant la conception ont été fixées a 40 ° C, 2 m /s et 180 ° (plein sud).
Le capteur solaire était supposé suivre la position du soleil, donc 1'angle d'azimut du capteur
solaire était réglé a 0.
Deux scénarios des mois d'irradiation élevée et faible ont ét¢ simulé en utilisant le modéle
développé de la centrale Hybride et les données météorologiques pour les mois d'irradiation
¢levée et faible a Bou-Hanifia, en mai et juillet respectivement. Les figures (III-25) et (I1I-26)
illustrent les résultats de simulation.

B Puissance electrique produite  ® Puissance hydraulique stockee

, 10000
Z 8000
E 6000
(]

g 4000
§ 2000 -
.5 0 o
o

1234567 8 9101112131415161718192021222324

Heurs

Figure III-25 La Production électrique de la centrale Hybride pour le mois de juillet
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B Puissance electrique produite B Puissance hydaulique stockee
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Figure III-26 La Production électrique de la centrale Hybride pour le mois de février

On voit que méme en mois d'irradiation faible, la centrale est capable de générer une
puissance ¢lectrique maximale congue, alors la différence entre ces deux mois est I'énergie
stockée.

L’énergie stocker en février est plus faible. Cependant, méme pour une irradiation faible,
I'énergie Hydraulique stockée est suffisante pour générer une puissance électrique pendant 5
heures ; par contre, pendant le mois de juillet, 1'énergie hydraulique stockée pourrait générer une
puissance électrique MW pendant 10 heures.

3000

2500 B Energy produite

2000 - m Energy stockee
1500 -+

1000

Energy electrique(MWh)

500 -

o -
1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12

Mois

Figure I1I-27 L énergie hydraulique stockée par rapport a l’énergie électrique mensuelle produite par la centrale

La figure ci-dessus représente 1’énergie électrique mensuelle produite par la centrale
hybride ainsi que 1’énergie hydraulique stockée. On voit que d’environ 45% de 1’énergie
¢lectrique produite par la central hybride est stockée.

On considére la courbe de charge est la consommation de la ville de Bou-Hanifia. Cette
courbe de la charge de base quotidienne était estimée a 600 MWh / jour, puis en ajoutant un
caractere aléatoire pour différents jours et mois, créent le profil de charge ci-dessous.

La variation annuelle de la charge est présentée sur la Figure (I11-28)
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Figure I1I-28 La puissance moyenne consommeée

La puissance maximale consommée est de 29.64 MW et [’énergie consommée
annuellement est environ 219 GWh.

La répartition de I’énergie produite par le systéme multi source est présentée sur la Figure
(111-29).

A partir de cette Figure 3.33 on note un avantage de la stratégie de gestion : La puissance
produite par le system hybride représente d’environ de 30 % de la charge cela signifier une
réduction dans le taux utilisation du réseau électrique; en outre, il semble que la puissance
stockée dans la STEP permet a augmenter le taux intégration du system ENR, dans les mois de
forte irradiation, la 1’énergie atteindre jusqu’a 42% de I’énergie produite par la centrale hybride
par contre au mois de faible irradiation, décembre par exemple ou énergie stockée représente 18
% de I’énergie total produite par la centrale hybride.

35

30 Reseau electrique

LINE B R R Rt

gyl IEEEEEEENER] m Stockage hydraulique
LI EE R R

M Centrale hybride geo-

10 solaire

Puissance electrique (MW)

123456 7 8 9101112

Mois

Figure I1I-29 La répartition des puissance consommées

A partir des résultats présentés, il semble que la puissance nominale produite par le
system ENR représente une portion importante de 1’énergie appelée par la consommation, La
figure (III-30) illustre 1’énergie produite par ENR par rapport a 1’énergie appelée par la
consommation.

Master Energies renouvelables en électrotechnique 2020 55



Chapitre 111 :

Dimensionnement et Simulation

0.5
[J] \/ \
g 0.3
- N\
8
3 0.2
o

0.1

0 T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mois

Figure I1I-30 L énergie produite par le system ENR par rapport a l’énergie consommée

A partir des résultats présentés, on constate qu’une grande partie de 1’énergie appelée par

la consommation est produite par la centrale hybride associe avec le stockage hydraulique, cela

permettre de réduire

le taux d‘utilisation du réseau électrique.

Dans cette partie, nous avons illustré le fonctionnement de chaque élément du systéme
dans deux conditions, faible irradiation en février et forte irradiation en juin. Les résultats sont

représentés dans les

figures ci-dessous
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Centrale hybride
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Stockage hydraulique
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Le reseau electrique

Figure I1I-31 Le fonctionnement du system multi source en juin (irradiation forte)
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Figure I1I-32 Le fonctionnement du system multi source en février (irradiation faible)

D’aprés les résultats, nous constatons une diminution remarquable de l'utilisation du
réseau grace a l'intégration de sources renouvelables, nous constatons également un bon
fonctionnement de la centrale hybride, la seule différence entre les conditions est la durée de
fonctionnement de la centrale, en juin, la centrale est capable de fournir de 1'¢lectricité pendant
environ 13 heures, mais en février, elle est capable de fournir de I'¢lectricité pendant une période
de 10 heures.

Le systéme de stockage est cependant sensible a la puissance de la centrale hybride. Nous
constatons que le systéme de stockage peut fournir une puissance constante de 2,5 MWe pendant
environ 5 heures en juin, alors qu'en février, il peut fournir la méme quantité de puissance, mais
seulement pendant 2 heures.

Le stockage hydraulique commence a fournir de 1'énergie dés que la centrale hybride est
hors service, ce qui garantit une durée maximale d'intégration des énergies renouvelables.

Nous remarquons que la poutre couvre la totalit¢ de la charge entre 2h et 7h,
principalement parce que les centrales hydrauliques et hybrides sont hors service
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Conclusion:

Au cours de ce chapitre, nous avons dimensionné et simulé le fonctionnement du systéme
multi-sources, lors de la partie dimensionnement, nous avons calculé la quantité de capteurs
solaires nécessaires au fonctionnement du systéme hybride, ainsi que le stockage hydraulique
dans lequel nous avons déterminé le volume du réservoir inférieur en fonction du stockage
d'énergie nécessaire pour maintenir un service de 24 heures, puis nous avons discuté de la
stratégie de gestion de I'énergie appliquée a cette étude.

Dans la partie simulation, nous avons réalis¢ un modele de centrale hybride basé sur notre
configuration, puis nous avons simulé le fonctionnement de la centrale hybride dans différentes
conditions, en effet, nous avons analysé les résultats a 1'aide de "Microsoft Excel" puis nous les
avons les illustrés pour voir la faisabilité du systéme.

Les résultats ont été interprétés pour conclure que le systéme étudié peut fonctionner dans
les conditions fournies par le site, et en termes d'efficacité, la configuration adoptée dans ce
systéme a donné de bons résultats.
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Le travail présenté montre une étude de dimensionnement et une simulation détaillée d'un
systéme multi-source composé d’une centrale hybride géothermique-solaire reliée au réseau,
associe avec une station de pompage réversible STEP, pour alimenter la ville touristique de Bou-
Hanifia. Une stratégie de gestion d’énergie est suggérée pour maintenir 1’équilibre entre la
production et la consommation afin d’augmenter 1’intégration des énergies renouvelable au
réseau.

Les ressources géothermiques en Algérie sont classées comme ressources a faible
enthalpie, il est donc extrémement difficile de produire de I'électricité directement a partir de ces
sources. Pour cela nous avons établis une configuration dans laquelle, il est possible de générer
de I'¢lectricité a partir de ces sources géothermiques. Cette solution consiste a coupler les sources
d'énergie géothermique avec une technologie de concentration solaire dans une méme installation
pour augmenter 1’enthalpie géothermique, la configuration hybride est associée a un stockage
hydroélectrique « STEP » comme renforcement grace a son existence de ce barrage au voisinage
du site d’implantation, ce qui permet de maximiser l'intégration des énergies renouvelables dans
le systéme. Donc, nous commencé notre méthodologie de dimensionnement par étudier les
potentiels énergétiques du site pour estimer la puissance qu’on peut la produire. Cette derniére
représente 1’¢lément de base que nous avons utilisé pour déterminer la taille de notre systéme.
Ensuit, en utilisant le logiciel spécial (EBSILON Professional), nous avons simulé le
fonctionnement de la centrale hybride géo/solaire selon plusieurs conditions et pour des valeurs
d’irradiations différentes. Finalement nous avons appliqués la stratégie de gestion numérique
d’énergie a partir des résultats obtenus au cours de la simulation en utilisant un logiciel
« Microsoft EXCEL », les résultats obtenus sont illustrés et interprétés.

Néanmoins, pour exécuter ce travail, nous sommes passés par trois chapitres, A chaque
¢étape, nous avons eu un développement de nos connaissances théoriques et pratiques. Le premier
nous a permet d’apprendre plus sur les différents types d'énergies et les technologies utilisées
actuellement. Nous avons également découvert le potentiel algérien de chacun des types
mentionnés par avant. Dans le deuxiéme chapitre, nous avons travaillé sur la modélisation des
différents composants de notre systéme pour avoir une idée générale et mettre en ceuvre les
équations dans le processus de dimensionnement. Dans le dernier chapitre, nous avons
dimensionné et simulé le systéme en utilisant les équations obtenues dans les chapitres
précédents. Comme, nous avons aussi vérifié par simulation comment le systéme réagit avec les
variations des différentes conditions pour déterminer comment la réaction du systéme dans le cas
les faibles irradiations DNI. Egalement, nous avant fait plusieurs simulations afin de définir, si le

systéme est faisable ou non, et si le site suffirait a répondre aux besoins énergétiques du systéme.
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Aprés avoir obtenue les résultats, nous avons constaté que le systéme dimensionné produit
une quantité intéressante d'énergie électrique et réduire 1'utilisation du réseau national de plus de
30% dans les meilleures conditions. Cela représente écologiquement une diminution du méme

taux des émissions des gaz polluants, donc un bénéfice écologique énorme.

D’apres ce travail, nous concluons que le systéme multi-sources fonctionne parfaitement
griace aux parametres énergétiques du site, ce qui répond a notre objectif, Alors d’aprés notre
expérience avec ce projet, le concept de ce systéme peut étre réellement réalisable au niveau de la
ville de BOUHANIFIA.

Cependant 1'Algérie dispose de beaucoup de ressources géothermiques qui ont un meilleur
potentiel de production d'électricité. Nous citons a titre d’exemple la région de « HAMAM
MESKHOUTINE » qui est considérée comme une zone avec des meilleures conditions,
température plus ¢levée et un débit tres fort. La réalisation de ces installations en Algérie peut

ajoutées un trés important pas au programme des énergies renouvelables.
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