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Résumé

Cette thése s'intéresse a la coordination des sous-systémes d’un nouveau genre de centrale
de production d’énergie : un cycle combiné hybride (HCC - Hybrid Combined Cycle). Cette
centrale HCC n’existe pas encore mais combine un cycle combiné gaz (CCG), un moyen de
production solaire thermodynamique (miroirs cylindro-paraboliques) et un moyen de stockage
thermique (stockage indirect de chaleur sensible utilisant deux réservoirs de sels fondus). Com-
ment coordonner ces trois sous-systémes de maniére optimale lors des variations de demande
de puissance ou des prix du gaz?

Dans un premier temps, chacun des trois sous-systémes est étudié de maniére indépendante
afin d’obtenir, d’une part, un modéle physique permettant de caractériser le comportement
dynamique du sous-systéme considéré et, d’autre part, un controle local qui agit en fonction
des objectifs de fonctionnement prédéfinis. Un modéle du systéme complet interconnecté de
I’HCC est ensuite obtenu en couplant les modeéles des trois sous-systémes.

Enfin, une coordination des différents sous-systémes est mise en place pour adapter le
fonctionnement de chacun, en fonction des objectifs globaux de la centrale HCC compléte, en
optimisant les consignes de chaque sous-systéme. Dans ce travail, une coordination de type
linéaire quadratique et une coordination de type optimale prédictive sont étudiées.

Les résultats obtenus sont bien prometteurs : ils montrent, tout d’abord, que lors d’un appel
de puissance, la commande coordonnée permet au systéme HCC de répondre plus rapidement,
en utilisant plus efficacement la partie solaire. De plus, lorsque la demande subit beaucoup de
variations, la partie solaire et la partie stockage absorbent toutes ces variations et la Turbine
a Combustion (TAC) du CCG est beaucoup moins sollicitée. Lorsqu’il n’y a plus d’irradiation
solaire, la partie stockage prend la reléve pour continuer a produire de la vapeur solaire, jusqu’a
ce que les stocks se vident. Finalement, le stockage permet d’ajuster la production de la TAC
en fonction des prix du gaz.
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Abstract

This work concerns the subsystems coordination of a new type of power plant : a Hybrid
Combined Cycle (HCC). This HCC plant is not yet build but consists of a Combined Cycle
Power Plant (CCPP), a concentrated solar plant (parabolic trough) and a thermal storage
system (a molten-salts two-tank indirect sensible thermal storage). How to coordinate these
three subsystems optimally during variations in power demand or in gas price?

First, each subsystem is studied independently in order to get on one hand a physical
model that reproduces the dynamical behavior of the considered subsystem, and on the other
hand, a local control that achieves an operation according to pre-specified objectives. Then, a
model of the HCC system is obtained by coupling the models of the three defined subsystems.

Eventually, a coordination of the subsystems is set up in order to adapt the behavior of
each subsystem according to the global objectives for the full HCC system, by optimizing
subsystem setpoints. In this study, a linear quadratic coordination and a model predictive
coordination are designed.

The obtained results are promising : they first show that during a power demand, the co-
ordination allows the global system to quickly respond, using extensively the solar production.
Besides, when the power demand undergoes many fluctuations, the solar and storage parts
absorb these variations and the gas turbine of the CCPP is much less stressed. In addition,
when there is no more solar radiation, the storage part continues producing solar steam, until
storage tanks are empty. At last, the storage part allows to adjust the gas turbine production
according to the gas prices.
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Introduction

Depuis quelques années, une augmentation significative des besoins énergétiques, une raré-
faction des ressources fossiles et des préoccupations environnementales de plus en plus impor-
tantes sont observées. L’objectif mondial est de trouver les meilleures options pour avoir une
production flexible et décarbonée. Pour cela, il faut chercher & développer :

— des centrales a émissions réduites pour satisfaire des performances environnementales,

— des centrales a rendement élevé et & flexibilité accrue pour satisfaire des performances

de production,

— Dingertion sur le réseau des énergies renouvelables dites "fatales".
Les cycles combinés gaz (CCQG) sont des solutions qui répondent a la fois & ces exigences
de production et a ces exigences environnementales. Un cycle combiné est une centrale de
production d’énergie combinant deux cycles thermodynamiques, un cycle de Brayton et un
cycle de Rankine, dont les circuits se mélangent dans une chaudiére. L'intérét d’un cycle
combiné réside dans 'amélioration de son rendement grace & cette combinaison entre les deux
cycles thermodynamiques [Keh+09]|. De plus, il est possible d’augmenter ces performances
environnementales et techniques grace a I’hybridation de ces centrales cycles combinés avec des
sources d’énergie renouvelables et /ou un moyen de stockage. Ce nouveau systéme, composé de
différents sous-systémes, est plus communément appelé cycle combiné hybride (HCC - Hybrid
Combined Cycle).

Alors que les cycles combinés gaz sont trés répandus dans le monde, les cycles combinés
solaires (ISCC - Integrated Solar Combined Cycle) le sont beaucoup moins. Un cycle combiné
solaire est un cycle combiné auquel a été ajoutée une source de production solaire. Seulement
une dizaine de projets et de centrales ISCC peuvent étre dénombrés. Par ailleurs, les cycles
combinés hybrides avec solaire et stockage sont encore moins développés. Il n’existe pas de
centrale de ce type et les projets de construction de ces centrales hybrides sont trés peu
nombreux. Une idée serait d’utiliser les cycles combinés existants pour les transformer en
centrale plus performante grace & une hybridation. Cependant, bien qu’ajouter aux cycles
combinés un moyen de production supplémentaire & partir d’une source d’énergie renouvelable
et/ou un moyen de stockage peut sembler intéressant, des difficultés de mise en oeuvre peuvent
aussi apparaitre, notamment lors du couplage physique des différents sous-systémes ainsi qu’au
niveau des régulations de chaque sous-systéme, qu’il faut adapter.

Différentes études traitent de 'intégration et du dimensionnement optimal des différentes
technologies utilisées dans les cycles combinés hybrides dans un sens technico-économique.
Toutefois, ces optimisations ne couvrent pas l'aspect dynamique et le fonctionnement temps-
réel de l'installation. Une gestion temporelle des différents procédés consommateurs, produc-
teurs ou de stockage est importante afin d’optimiser la flexibilité de l'installation et afin de
garantir sa capacité de participation aux services réseau (réglage de fréquence et de tension).
Une coordination des différents sous-systémes est primordiale pour adapter le fonctionnement
de chacun et remplir 'objectif global de la centrale couplée (CCG, solaire, stockage). Ces algo-
rithmes d’optimisation dynamique peuvent, de plus, se baser sur les prévisions de production
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des énergies renouvelables et les prévisions de courbes de charge. Les régulations doivent tenir
compte des dynamiques propres a chacun des procédés et des rendements optimaux & respecter
aux points de fonctionnement. Le développement d’une commande coordonnée sur des sys-
témes de type cycle combiné hybride est essentiel car il va permettre d’adapter des centrales
existantes pour améliorer les performances en régime transitoire. Une des contraintes des in-
dustriels sur ce type de probléme est que les sous-systémes ne peuvent pas étre modifiés tout
comme leur régulation. C’est au niveau supérieur qu’il faut agir et cette action se fait grace
a une commande coordonnée. Le probléme de commande optimale en temps-réel de ce type
de systéme interconnecté comporte des difficultés scientifiques et techniques, comme ’aspect
distribué et interdépendant des moyens de production, la multiplicité des contraintes, ’aspect
multicritére des objectifs de performance, les incertitudes de modélisation, les incertitudes de
mesure, les incertitudes sur le comportement des perturbations ou les caractéristiques non
linéaires des équipements. Dans cette étude, une coordination du systéme global est étudiée
pour résoudre ces difficultés.

Pour étudier cette commande coordonnée, un modéle de cycle combiné hybride est d’abord
développé en choisissant une configuration particuliére. Cette configuration représente un sys-
téme couplant deux configurations trés répandues de cycle combiné solaire (CCG et Solaire)
et de centrale solaire & concentration (Solaire et Stockage). Ainsi, le cycle combiné hybride
considéré pour cette étude est composé de trois sous-systémes :

— le sous-systéme CCG

— le sous-systéme solaire

— le sous-systéme stockage

La figure 1 permet de comprendre la structure du manuscrit en fonction des différents
sous-systémes et études qui y sont présentés :

Systeme cycle combiné hybride

Systeme CCG Systéeme stockage

Chapitre 3

Chapitre 1

Modeéle physique

Contrdle local

—© Modeéle physique T

Modéle physique

Contrdle local Contrdle local

Consignes

Coordinateur

Chapitre 1

FIGURE 1 — Structure du manuscrit
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Les trois sous-systémes sont étudiés séparément, comme trois parties indépendantes. La dé-
marche et les outils utilisés pour réaliser ces études sont identiques pour les trois sous-systémes
et font I’objet d’un chapitre indépendant (chapitre 1). L’étude de chacun de ces sous-systémes
permet d’obtenir un modéle physique dynamique du procédé, ainsi qu'une régulation propre
qu’on appelle controle local. Ces études font 'objet des chapitres 2, 3 et 4 pour le sous-systéme
CCG, 1e sous-systéme solaire et le sous-systéme stockage respectivement. Le couplage de ces
trois sous-systémes permet d’obtenir une configuration de cycle combiné hybride qui est étu-
diée dans le chapitre 5. Un modéle physique dynamique est obtenu par couplage et présenté
dans la partie 5.2. L’objectif est alors de mettre en place une commande coordonnée sur ce
systéme ou coordinateur. Cette commande coordonnée doit permettre de régler les consignes
des controéles locaux des différents sous-systémes. Différents types de commande coordonnée
sont étudiés (linéaire quadratique et optimale prédictive) et comparés & une commande décen-
tralisée, c’est-a-dire qui ne tient pas compte des connexions entre les différents sous-systémes.
L’étude de ces commandes et I’analyse des résultats obtenus en simulation sont présentés dans
les parties 5.3 et 5.4 du chapitre 5.

Ce travail a donné lieu & plusieurs publications, comme suit :

— |Leo+14a] présenté a IEEE ECC (European Control Conference) 2014, portant sur
I’étude des miroirs de Fresnel, reportée en annexe A du manuscrit,

— [Leo+14b] présentée a IEEE MSC (Multi-Conference on Systems and Control) 2014,
portant sur ’étude des miroirs cylindro-paraboliques, reportée dans le chapitre 3 du
manuscrit,

— [Leo+15d| présenté a IEEE ECC (European Control Conference) 2015, portant sur la
coordination d’'un cycle combiné solaire (ISCC) en suivant la démarche présentée dans
le chapitre 1 du manuscrit,

— |Leo+15b| soumis a Sustainable energy technologies and assessments, portant sur I’étude
des miroirs de Fresnel, reportée en annexe A du manuscrit,

— [Leo+15c¢| accepté a IFAC CPES (Control of Power and Energy Systems) 2015, portant
sur la coordination d’un cycle combiné hybride (HCC), reportée dans le chapitre 5 du
manuscrit,

— |Leo+16] soumis & IEEE ECC (European Control Conference) 2016, portant sur I’étude
du stockage de sels fondus, reportée dans le chapitre 4 du manuscrit,

— |Leo+15a] soumis a7 7 7, portant sur la coordination d’un cycle combiné hybride (HCC)
avec ’ajout d’une étude sur un coordinateur robuste, en partie reportée dans le chapitre
5 du manuscrit.






CHAPITRE 1

Outils et méthodes pour I’étude des
sous-systémes et du systéme complet

Sommaire
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Ce chapitre présente d’abord la démarche utilisée pour ’étude des différents sous-systémes
considérés. Cette démarche est constituée d’une phase de recherche de représentation d’état
non linéaire qui constitue le modéle physique du sous-systéme considéré. Dans ce travail, des
outils de commande linéaires sont plutot considérés, en guise de premiére approche. Un modéle
linéaire est donc obtenu a partir de la représentation d’état non linéaire. Ce modéle linéaire
va alors permettre de construire un observateur et une loi de commande linéaire quadratique
qui constituent le contréleur local du sous-systéme considéré. Puis, la démarche de 1’étude du
systéme complet sera alors présentée, en procédant d’abord aux couplages des sous-systémes
pour obtenir un modéle non linéaire puis linéaire afin de mettre en place une commande globale
de ce systéme complet interconnecté du cycle combiné hybride.
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1.1 Introduction

Dans ce chapitre, une méthode d’étude générique d’un systéme complet, résultant de 'in-
terconnection entre des sous-systémes, est présentée. Cette démarche peut étre utilisée pour
n’importe quel type de systéme ou étre étendue pour ajouter de nouveaux sous-systémes.

Dans un premier temps, le systéme global est étudié par parties car chaque sous-systéme
considéré seul a un comportement connu. Chacun des sous-systémes est pris séparément et
étudié de maniére indépendante. Les interactions entre les différents sous-systémes sont alors
considérées comme des perturbations. L’étude de ces sous-systémes a pour but d’obtenir un
modéle physique et un contréle local en vue d’effectuer un couplage avec les autres sous-
systémes qui sont pris en compte. L’étude de chaque sous-systéme se fait de facon systématique
en suivant la méme démarche. Celle-ci est expliquée dans ce chapitre. D’abord, une technologie
est sélectionnée grace a I’é¢tude de la littérature, puis une représentation d’état non linéaire est
obtenue grace aux équations de conservation de la masse et de I’énergie et & des lois empiriques.
A partir de cette représentation d’état non linéaire, un modeéle linéaire est calculé, qui sert
pour la suite de I’étude. Avec ce modéle linéaire, les états du modeéle sont reconstruits grace
a un observateur qui utilise la connaissance des entrées et des mesures des sorties. Enfin, une
loi de commande est développée pour réguler une ou plusieurs sorties spécifiques. Cette loi de
commande sera toujours de type linéaire quadratique pour les sous-systémes considérés. Cette
démarche peut étre récapitulée par la figure 1.1 avec un schéma bloc classique de régulation.

r_,®;

Correcteur Systéme Capteurs

Observateur

y

FIGURE 1.1 — Etude d’un sous-systéme

Dans un second temps, les sous-systémes sont couplés pour obtenir un modéle physique
du systéme complet interconnecté du cycle combiné hybride. La technique de couplage est
présentée. Puis, afin de pouvoir étudier la régulation du systéme global, 'observabilité et
la commandabilité de ce systéme couplé sont démontrées. Enfin, différentes commandes du
systéme global sont alors mises en place : une commande décentralisée et des commandes
coordonnées, dont les principes de fonctionnement sont détaillés dans ce chapitre.

1.2 Approche par sous-systémes

Chaque sous-systéme est étudié séparemment. Dans notre étude, le sous-systéeme CCG,
le sous-systéme solaire et le sous-systéme stockage sont considérés. Pour chacun de ces sous-
systemes, le but final est d’obtenir un modéle physique en vue d’'un couplage avec les autres
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sous-systémes et un contréle local pour répondre & une problématique de régulation.

1.2.1 Etude bibliographique d’un sous-systéme

Dans un premier temps, une étude bibliographique et une étude des centrales existantes
sont réalisées. La synthése des informations va permettre de sélectionner une technologie pour
le sous-systéme étudié. Cette synthése va aussi permettre de choisir une configuration de
couplage avec les autres sous-systémes.

1.2.2 Modéle non linéaire d’un sous-systéme

Pour reproduire le comportement dynamique du sous-systéme considéré, il est nécessaire
d’obtenir un modéle physique sous la forme d’une représentation d’état du systéme qui se
modélise de fagon classique (1.1) avec x le vecteur d’état, u celui des commande en entrée, p
celui des perturbations, d les variables de couplage et y les sorties du modéle.

& = F(zu,pd)
S b

Pour obtenir cette représentation d’état non linéaire, les équations différentielles obtenues
par intégration des lois de conservation de la masse et de 1’énergie (1.2 et 1.3), pour les
différents fluides de circulation, sont combinées.

0Ap . o 9Ap  0Q
B + div(Apv) =0 & v + 5 0 (1.2)
OApt | tiv(Aphv) = & « 24PN = AP O0h (1.3)

ot ot 0z

avec :

— A - La surface du fluide pour un z donné (en m?)

— p - La masse volumique du fluide (en kg - m™3)

~ v - La vitesse du fluide (en m - s71)

— @Q - Le débit du fluide (en kg -s~1)

— u - L’énergie interne du fluide (en k.J - kg™1)

— h - L’enthalpie du fluide (en kJ - kg™!)

— P - La pression du fluide (en bar)

— @ - Le flux caractérisant les échanges de chaleur (en kW)

La loi de conservation de I’énergie pour une paroi est aussi utilisée et se simplifie, par
rapport a la loi de conservation de I’énergie pour un fluide (1.3), car il n’y a pas de variations
de débit ni de pression. Cette équation peut s’écrire :

0Aph — AP N o0Qh T,
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avec :
— Cpyp, - La capacité thermique massique des parois (en kJ - K1 - kg™1)
~ pm - La masse volumique des parois (en kg -m~3)
~ Ay, - La surface des parois (en m?)
~ Ty, - La température des parois (en K)
Les équations sont écrites de fagon a obtenir le systéme sous la forme d’une représentation
d’état non linéaire singuliére :

D(l‘)l’ = f(xauvpad) (15)

avec f un vecteur colonne et D une matrice inversible.

La représentation d’état non linéaire de la forme (1.1) peut ainsi étre obtenue de fagon
explicite grace a ’équation (1.5), en inversant la matrice D analytiquement :

i = D Y(x)f(zupd)
{y o (1.6)

L’environnement Matlab/Simulink est utilisé pour réaliser le modeéle non linéaire décrit
précédemment. Cet environnement permet de mettre en place chacune des équations dyna-
miques qui sont développées et de simuler leur comportement sur une durée déterminée.

1.2.3 Modéle linéaire d’un sous-systéme

Des outils de commande linéaires sont utilisés, dans la suite de ’étude, donc un modéle
linéaire est construit a partir du modeéle non linéaire (1.5).

Le probléme est considéré autour d'un point d’équilibre, défini par des entrées, des per-
turbations et des variables de couplage fixées, respectivement u®?, p®? et d°?. Si le systéme
se trouve a 1’équilibre, il n’évolue plus, donc les dérivées des variables sont nulles. Chercher
le point d’équilibre du systéme revient a calculer les valeurs des états & 'équilibre x¢? soit a
résoudre F'(z?,uc,p,d®?) = 0 ou f(z°,u,p?,d®?) = 0. Pour cela, une simulation du modéle
non linéaire est réalisée, afin d’atteindre ce point d’équilibre.

La linéarisation du systéme est réalisée autour de cet équilibre x¢¢. Pour obtenir le systéme
linéarisé, il faut étudier les dérivées partielles de la fonction D=1 (z) f(x,u,p,d) par rapport aux
valeurs d’équilibre des états x°?, des entrées u®?, des perturbations p®? et des variables de
couplage d®. Il faut cependant noter que :

oD—1 u,p,d oD1 _ Of (z,u,p,d
(Igj;(ccup )Jeq — 8I(VC)JEQf(ﬂveq’ueq’peq’aleq)_‘_D L(zea) f(xazp )Jeq

— D—I(qu) af(x1u7p7d)J
eq

oz
car f(xu®,p,d°?) = 0. De méme, il est possible d’obtenir :

OD M (z)f(xupd) | 1, ey Of (zup,d)
ou Jeq_D l(x Y ou Jeq




1.2. Approche par sous-systémes 9

aDl(:):)f(x,u,p,d)J -1/ eq 6f<:vupd>J

ap eq_D (x ) 8]9 €q

oD~ (z) f(x,u,p,d) 1y eqy Of (zyu,p,d)
od Lq—D <“>aqu

Le systéme linéarisé autour de son point d’équilibre peut donc se mettre sous la forme

suivante :
e (] e g,
& ( )<8:v o E T oul, 0t o), Pt aa], @
~ _ ah ~
y = %Jeqx

avecz =x—z u=u—u, p=p—p“, d=d—d et 7 = y—y°? qui traduisent la variation
des états, des entrées, des perturbations, des variables de couplage et des sorties par rapport
& leurs valeurs d’équilibre respectives.

Cela revient a obtenir la représentation d’état linéaire classique d’un systéme :

{

ot les matrices A, B, BP, B C sont obtenues comme détaillées ci-dessous :

AZ + Bi + BPp + B
Ci

< &
||

A = D 1(z°9) %J C = OhJeq

eq ox

p-pem], open ] pep e

eq

1.2.4 Observation d’un sous-systéme

Certaines variables ne sont pas physiquement mesurables, donc la construction d’un obser-
vateur, qui permet de reconstruire les états du systéme, est nécessaire. De plus, il faut noter
que 'enthalpie est également une grandeur qui ne se mesure pas physiquement. Pour obtenir
les valeurs des différentes enthalpies considérées, il faudra s’intéresser a la température et a la
pression du fluide qui permettront de recalculer ’enthalpie correspondante.

Deux types d’observateur peuvent étre utilisés : un observateur de Luenberger, qui est peu
précis mais plus rapide d’exécution, et un filtre de Kalman étendu, qui ralentit les simulations
mais qui est également beaucoup plus performant dans la reconstruction.

1.2.4.1 Observateur de Luenberger

L’observateur de Luenberger se base sur le modeéle linéarisé (1.7) du systéme étudié. L'im-
plantation de ce type d’observateur est basée sur [Lue66], et prend la forme suivante, en
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supposant les perturbations et les couplages mesurés :

ISIEE
Il

A= LoypsC)i+ [B Lops] |Y| + BPp+ B
)
= Ci

(1.8)

<

avec T et gj I'estimation des vecteurs Z et § et Lyps le gain de "observateur.

1.2.4.2 Filtre de Kalman étendu

Un filire de Kalman étendu (voir [Gel74] par exemple) est un observateur efficace pour
les modéles non linéaires. Les gains d’un tel observateur sont basés sur le modéle linéarisé
du systéme, actualisé a chaque pas de temps. L'implantation de ce type d’observateur est ici
basée sur [Bes07].

Le systéme non linéaire est considéré comme s’écrivant sous la forme (1.5). L’observateur
s’exprime sous la forme classique (1.9) :

{

avec T et ¢y 'estimation des vecteurs & et ¢ et Lops le gain de 'observateur, calculé ainsi :

D7 Y(2) f(2,u,p) + Lops(CE —9))
h(2)

-
|

(1.9)

<
|

M(t) = A@)M(t)+ME)AT(E) +V + M) — M(E)CH)TWLC(t)M(t)
M@O) = MI>0
w = W'>o0

Low(t) = M@OCT(t)w!

ot A, C sont les linéarisations de F' et h en x° comme présentées précédemment et V, W,
6 sont les paramétres de réglage. Cet observateur est implanté dans Matlab Simulink et son
fonctionnement se décompose en plusieurs parties, comme le montre la figure 1.2.

Y —. Applicationde | x
u la correction

L
A, C ) obs
Mesure Correction

FIGURE 1.2 — Fonctionnement d’un filtre de Kalman étendu

Mesure Dans un premier temps, une phase de mesure est amorcée. Elle correspond au calcul
du linéarisé du systéme. En sortie de ce bloc, les matrices A et C' sont récupérées et servent
pour la phase de correction.
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Correction Cette phase consiste a calculer le gain de 'observateur Lgps & partir des équa-
tions définies.

Application de la correction Enfin, le gain de l'observateur L.ps est appliqué sur le
systéme non linéaire en suivant I’équation (1.9).

B % %
u Systéme () —
+
f y+
Capteurs <
T Lobs
y

Ficure 1.3 — Application de la correction d’un filtre de Kalman étendu

1.2.5 Commande linéaire quadratique d’un sous-systéme

Enfin, sur chaque sous-systéme considéré, il faut mettre en place un contréle local qui
permet de répondre & un probléme de commande défini.

Pour assurer un bon compromis entre les performances de la loi de commande et les
sollicitations des variables de commande, une loi de commande LQ (Linéaire Quadratique)
est étudiée. Le choix de ce type de commande en particulier s’est fait en raison de l'aspect
multi-entrées des systémes considérés. Le contréle local du sous-systéme s’exprime comme un
retour d’état observé amélioré en utilisant la linéarisation du systéme pour calculer les gains
de cette loi de commande. Les paragraphes suivants expliquent 1’élaboration progressive de la
régulation.

La commande prend la forme classique d’un retour d’état qui peut étre combiné a ['obser-
vateur développé (Luenberger ou filtre de Kalman étendu) :

u=—Ki+Gr (1.10)

avec r correspondant a la consigne sur la sortie, K le gain du contréleur obtenu en minimisant
la fonction de coiit quadratique :

+0o0
J(@) = / (zTQz + u” Ru) dt
0
et G réglé de fagon & obtenir un gain statique unitaire.
G=(C(-A+BK)'B)™!

Pour éliminer les erreurs statiques entre la sortie et la consigne et pour rejeter les perturbations
de type échelon, un intégrateur est ajouté a la loi de commande. La loi de controle s’exprime
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alors de la fagon suivante :

i = —Kg%—H/O (§ — r)dr (1.11)

Pour obtenir une réponse en boucle fermée avec une dynamique adéquate, un choix des co-
efficients QQ et R est réalisé afin de minimiser la fonction colit étendue J., ce qui permet de
calculer les gains de la loi de commande K et H avec :

+oo
Je() = /0 (7 Q7. + ' Ru) dt

ol T = [i z} correspond & l'état étendu composé avec 2 = g — r.

1.2.6 Simulations

Différentes simulations sont alors réalisées. Les premiéres permettent de valider le compor-
tement du modéle en observant les différentes variables de sortie. Puis les suivantes assurent
que la loi de commande développée est appropriée par rapport au probléme de commande
posé. Il est bon de noter que toutes les simulations sont toujours réalisées sur le modéle non
linéaire du sous-systéme étudié.

1.3 Etude du systéme complet

Pour chaque sous-systéme, un modéle physique et un contréle local sont développés. Le
modéle complet du cycle combiné hybride s’obtient par couplage des sous-systémes et peut
alors étre étudié. Le but est d’obtenir un modéle physique de ce cycle combiné hybride pour
élaborer une stratégie de commande de l’ensemble du systéme interconnecté.

1.3.1 Modéle non linéaire du systéme complet par couplage

Un systéme dit complet est considéré résultant du couplage de N sous-systémes .S; avec
i€l,--- N avec S;. La figure 1.4 et ’équation (1.12) récapitule les variables entrées et sorties
et la définition d’un sous-systéme S; quelconque :

FiquRE 1.4 — Définition d’un sous-systéme
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i 1.12
yi = hi(z) | )
U; = KL(Clny7p27d]Z)

oll, pour un sous-systéme 7, noté S;, et pour un sous-systéme j, noté S; avec i # j, les
notations suivantes sont utilisées :

— ¢;, les consignes de la loi de commande de \S;, qui sont considérées comme des variables

ajustables,

cj, les consignes de la loi de commande de S, qui sont considérées comme des variables
ajustables,

u;, les commandes du modéle physique de S;, qui sont calculées grace au controle local
de SZ',

uj, les commandes du modéle physique de S;, qui sont calculées grace au controle local
de Sj,

pi, le vecteur des perturbations de S;,

pj, le vecteur des perturbations de Sj,

dj;, le vecteur des variables de couplage fournit par S; a S;,

d;j, le vecteur des variables de couplage fournit par S; & Sj,

yi, le vecteur des sorties & contréler de S;,

Yy, le vecteur des sorties a controler de S,

xi, le vecteur d’états de 5,

xj, le vecteur d’états de S,

fi, une fonction représentant le modéle physique de .S;,

fj, une fonction représentant le modele physique de Sj,

hf, une fonction permettant d’obtenir les variables de couplage d;;,

h;-l, une fonction permettant d’obtenir les variables de couplage d;;,

h;, une fonction permettant d’obtenir les sorties du 5;,

hj, une fonction permettant d’obtenir les sorties du .S,

K, une fonction représentant le contréle local de .S;,

K, une fonction représentant le controle local de S;.

Un sous-systéme complet est bien constitué de son modéle physique et de son contréle

local.

La figure 1.5 récapitule les interactions entre les variables entrées et sorties de deux sous-
systémes quelconques :

Ficurkg 1.5 — Couplage entre deux sous-systémes
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Le couplage entre les trois sous-systémes intervient au niveau des variables de couplage
qui ont été définies, & savoir les d;; et les dj;. Finalement, le modéle non linéaire du systéme
complet peut se mettre sous la forme d’une représentation d’état non linéaire de la forme

(s = e

avec x le vecteur d’état complet, u le vecteur des consignes de chaque sous-systémes, p les

suivante :

perturbations et y les variables a controler :

T = [:EJ U = [Cz] p= [pz] Y= [yl]

1.3.2 Modéle linéaire du systéme complet par couplage

Pour chaque sous-systéme S;, une identification des paramétres est réalisée pour obtenir
la représentation d’état linéaire du sous-systéme considéré autour d’un équilibre. La notation
" représente les variations d’une variable considérée autour de sa valeur d’équilibre. Le modéle
linéarisé pour le sous-systéeme S; prend la forme générique suivante :

& = AiFi+ B+ Bhdi; + BUp;
Sitq g = Chi (1.14)
i = G

En considérant un cas de n sous-systémes (n = 3 dans notre étude), la représentation
d’état pour le systéme global interconecté est finalement obtenue :

& = Ai+ Bu+ BPp
S : 1.15
{ j = Ci (1.15)
avec )
ro= [:Ei]lgzgn
po=| i]lgign
Les matrices A, B, BP, C sont définies par
A = (aijh<ij<n
B = (bij)i<ij<n
== 1.17
BY = (b ;)i<ij<n (L.17)
C (cijhi<ij<n
Les coefficients a; j, b j, b ;, ¢;; sont définis par :
[T Ai et Q5 = BZCJdI
.. . . b“ = BZ et bij = 0
Lo 1.1
vige (b mbaveeiZgd g T o (118)

ci = C; et ¢; = 0
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Les interactions de couplage entre les sous-systémes apparaissent dans les termes non diago-
naux de la matrice A.

1.3.3 Observabilité et commandabilité du systéme complet

Avant de mettre en place une commande du systéme complet, il est nécessaire de vérifier
I’observabilité et la commandabilité du modéle du cycle combiné hybride qui couple un cycle
combiné gaz, des miroirs cylindro-paraboliques et un stockage de sels fondus. Cette partie
s'intéresse donc a la démonstration de propriétés d’observabilité et de commandabilité du
systéme complet interconnecté qui résulte du couplage entre différents sous-systémes. Il s’agit
d’un type de couplage spécifique présenté pour deux systémes sur la figure 1.6.

u, Yi = uj yj
5, Sj |

FIGURE 1.6 — Systémes couplés

On considére ¢ sous-systémes. Les sorties d'un sous-systéme sont les entrées d’un autre
sous-systéme et réciproquement en étendant ce principe a tous les sous-systémes. Le but de
cette étude est de montrer que :

e si tous les sous-systémes S; sont observables alors le systéme global S 'est également

e si tous les sous-systémes S; sont commandables alors le systéme global S 'est également
On vérifie d’abord que tous les sous-systémes S; sont effectivement observables et comman-
dables.

1.3.3.1 Définition des systémes

Le systéme S;, est de taille n; et s’écrit de la maniére suivante avec j # i :

T, = Ajx; + By
1.19
{ yvi = Cizy (1.19)
Ainsi le systéme global, S, est de taille n =) . n; et s’écrit :
t = Ax+ Bu
1.20
(v - (1.20)

On utilise les notations suivantes :
—4j€{l;--;n},i#jetkeN

1 osii=g
PO 0 sii £



16 Outils et méthodes pour I’étude des sous-systémes et du systéme complet

w4 A sii=]
DR BiCy sii# g

= Yk, (@i jk+1)1<ij<n = Do GimOm,jk

— Vk, AF = (a; ;1)1<ij<n

— Vi, Obs; est la matrice d’observabilité de S;

— Obs est la matrice d’observabilité de S

— Vi, Comm,; est la matrice de commandabilité de S;
— Comm est la matrice de commandabilité de S

1.3.3.2 Observabilité du systéme complet

Non observabilité du systéme S On suppose que le systéme S n’est pas observable.
On peut écrire :

S n’est pas observable < Obs n’est pas de rang plein
& Jd2#0 tel que Obs.z =0 (1.21)
& Jz#0telqueVk, CAF2 =0

Soit z = [z] , alors (1.21) correspond a :

1<i<
Jz # 0 tel que V i,k, Z Cia; jrzj =0 (1.22)
J
Non observabilité d’un sous-systéme S;

Propriété 1.1

airzi = Afz
L’équation (1.22) signifie que V i,5,k, ¢ a;jrz; = 0

Démonstration. On veut montrer que la propriété est vraie au rang k = 0, puis, que si elle est
vraie au rang k alors elle 'est aussi au rang suivant k£ + 1.

Initialisation On veut montrer que la propriété est vraie au rang kK =0 :

Qi 0% = 1% Z; = A?

A 5025 = 0 * Z; = 0
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Zj Cia;jozj =0 & Z]‘?ﬁi Cia; jozj + Cia; 0z =0
= Zj#ici*o*zj‘FCiA?Zi:O
= CZAOZZ =0

(3

Hérédité On suppose que la propriété est vraie au rang k, c’est-a-dire que :

aiikzi = Ajzi
ai,j,kzj = 0 (1.23)
CZAsz =0

On veut montrer qu’elle ’est aussi au rang suivant k + 1.

Qiik+1%i = D GimGm,i k% par définition
= D mi GimQm,ikZi Q0G0 k%
= 0+ A;Akz par hypothése de récurrence (1.23)
= Af“z,-
i j k12 = D QimOm,j k%] par définition
= Dmg Giomlm,j k% T @05k
= 0+a; a;5,rz) par hypothése de récurrence (1.23)
= B;Cja;;rz; par définition
= BiCjAg‘?zj par hypothése de récurrence (1.23)
=0 par hypothése de récurrence (1.23)
> Ciaijrt125 =0 par non observabilité du systéme S (1.21)
& Z#i Ciaijr+12j + Cij k12 =0 par définition
<0+ C’Z-A?Hzi =0 par hypothése de récurrence (1.23)
& G A =0
Conclusion
aiinz = Az
v i,j,k, ai,j,kzj =0
CzAfZZ =0

Propriété 1.2

S n’est pas observable = 3 i tel que S; n’est pas observable.
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Démonstration. D’aprés Péquation (1.22) et la propriété (1.1) :

S n’est pas observable = 3 z = [zz] L<i<n # 0 tel que V i,k,C’iAfzi =0

Cela signifie que V 1,0bs;z; = 0. Mais z # 0, donc 37 tel que z; # 0 et Obs;z; = 0.

Finalement, 3 ¢ tel que S; n’est pas observable. 0l

Conclusion sur ’observabilité du systéme S La conséquence immédiate de la propriété
(1.2) s’écrit :
Si Vi, S; est observable, alors S est observable

1.3.3.3 Commandabilité du systéme complet

Non commandabilité du systéme S On suppose que le systéme S n’est pas comman-
dable.

On peut écrire :

S n’est pas commandable <  Comm n’est pas de rang plein

& Comm® nest pas de rang plein 194
& 3z #0tel que Comm®’z =0 (1.24)
< dz#£0 tel que Vk, BTATF, =0
Soit z = [Zi]1<i<n alors (1.24) correspond a :
3z # 0 tel que Vik,» Blal, ;2 =0 (1.25)

Non commandabilité d’un sous-systéme S;

Propriété 1.3

T Tk
ki = A; "z

L’équation (1.25) signifie que V i,j,k, a;‘-ri w2 = 0
BTAT" 2 = 0

Démonstration. On veut montrer que la propriété est vraie au rang k = 0, puis, que si elle est
vraie au rang k alors elle 'est aussi au rang suivant k£ + 1.

Initialisation On veut montrer que la propriété est vraie au rang k=0 :

T _ _ 2T0
ai’iyozi — ]_ * ZfL' — A’L
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afwzj =0x%x2z=0 (1.26)

TT ., _ T.T TT ., _
> Biaj 05 =0 & > .. Bjaj,; 2+ B az‘,z‘,oozz =0
& Zj#BiT*O*Zj—f—BZTA;Tin:O
0
= BZTA:ZF 2z =0

Hérédité On suppose que la propriété est vraie au rang k, c’est-a-dire que :

a;fp’i’kzi = Ale
a;‘(:i7kzj =0 (1.27)
BTAT"z =0

On veut montrer qu’elle ’est aussi au rang suivant k + 1.

azji’kﬂzi = > a{mafl’ivkzi par définition
= Dt G i 7 T alal 2
= 0+ A?A?kzi par hypothése de récurrence (1.27)
_ AZTk-l-lZi
a£i7k+lzj = m a%ia}jmkzj par définition
= Do) Uil % T alal
= 0+ a;‘(:ia;‘fj,kzj par hypothése de récurrence (1.27)
= C’iTBjTa;‘Cj %7 par définition
= CF BjTA?kzj par hypothése de récurrence (1.27)
=0 par hypothése de récurrence (1.27)
> B?aii7k+lzj =0 par non commandabilité du systéme S (1.24)
Dz B?a;‘fi’kﬂzj + B;‘Fa;ﬂ»,kHz,; =0 par définition
<0+ BiA;kaHzi =0 par hypothése de récurrence (1.27)

k+1
o BAT" 2 =0

Conclusion
ag:i,kzi = Afzi
Viaj7k7 agji,kzj =0
BTAT"z = 0

(2 K
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Propriété 1.4

S n’est pas commandable = 3 ¢ tel que S; n’est pas commandable.

Démonstration. D’aprés I'équation (1.25) et la propriété (1.3), il a été prouvé que :

S n’est pas commandable = 3 z = [Zi]1<z'<n # 0 tel que V i,kz,BiTAlTkzi =0

Cela signifie que V i,Comm] z; = 0 avec z = [z] # 0. Donc il existe i tel que z; # 0 et
Comm! = 0. Donc, Comm; n’est pas de rang plein.

Finalement, 3 7 tel que S; n’est pas commandable. O

Conclusion sur la commandabilité du systéme S La conséquence immédiate de la
propriété (1.4) s’écrit :

Si Vi, .S; est commandable, alors S est commandable

1.3.4 Observation du systéme complet

Comme pour I'étude des sous-systémes, un observateur est nécessaire pour reconstruire
les états du modéle. En supposant que les sorties et les perturbations sont mesurables et en
s'inspirant de la démarche détaillée précédemment pour un observateur de Luenberger, les
états du modeéle du cycle combiné hybride sont estimés. Cette estimation est utilisée pour
élaborer ensuite la commande sur le systéme complet interconnecté.

1.3.5 Commande du systéme complet

L’idée de la commande & base de sous-systémes a été notamment développée dans le cadre
des systemes a grande échelle qui ont des processus qui sont géographiquement distribués mais
qui possédent des interactions entre eux. Les systémes a grande échelle sont des systémes multi-
variables, complexes qui représentent des processus réels. La plupart du temps, ces processus
peuvent se décomposer en sous-systémes indépendants qui ont chacun leur propre régulation
locale. En divisant de maniére horizontale, le systéme global est décomposé en sous-problémes
locaux, qui sont d’ordre inférieur et qui sont résolus plus facilement. La taille des différents
sous-systémes est variable de 'un & ’autre.

Trois grands types de schéma de commande peuvent étre développés :
— la commande décentralisée est un schéma qui ignore les interactions entre les sous-
systemes et entre les controleurs locaux. Chaque sous-systéme, composé d’un modeéle
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physique et d’un controleur local, est vu de maniére indépendante et non-connectée aux
autres sous-systémes. Ce type de schéma est présenté dans [Has+13|, [Mar12|, [Ste+10],
[SWRI11|, [CFY07|, [Sca09], |ZF12] et |Chr+13|, par exemple.

Contréleur local 1 Contréleur local 1 Contrdleur local n

Sous-systéme 1 Sous-systéme 2

Sous-systéme n

FIGURE 1.7 — Schéma de commande décentralisée

Dans ces articles, il est expliqué que ce type de schéma de commande est facile & im-
plémenter et & maintenir en bon état de fonctionnement ([Has+13|, [CFY07]). De plus,
c’est un schéma de commande qui est flexible ([SWRI11], [CFY07]). Cependant, le com-
portement global du systéme et notamment les interactions entre les sous-systémes ne
sont pas connus, ce qui entraine des performances de commande passables ([Has+13],
[CFYO07], [Marl2], [Ste+10], [SWRI11]). Les controleurs locaux indépendants n’échangent
pas d’information entre eux, ce qui rend la réponse du systéme global imprévisible aux
actions locales. La solution globale sera donc une solution sous-optimale. Ainsi, ce n’est
pas un optimum global qui est obtenu mais seulement des optima locaux de chaque
sous-systéme ([CFYO07], [ZF12]). De plus, des problémes de stabilité ont pu étre mis en
évidence ([Marl2|, [SWRI11], [Sca09]).

— la commande centralisée est un schéma qui se base sur un controleur unique pour le
systéme global. Ce type de commande est détaillé dans [Has+13|, [Marl2|, [Ste+10],
[CFYO07], [RC11] et [ZF12]. Le contrdleur global résout un objectif global.

Contrdleur global

Sous-systéme 1 Sous-systéme 2 Sous-systéme n

FIGURE 1.8 — Schéma de commande centralisée

Dans ces articles, le principal avantage qui est présenté est que le comportement global
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du systéme est connu ainsi que les interactions et les connexions entre les sous-systémes

(|[Has+13], [Ste+10]). Cependant, le niveau de complexité de ce type de schéma de

commande est important et augmente avec la taille du systéme (|Has+13|, [Marl2],

[CFY07]). Cette complexité entraine des efforts de maintenance (|[Has+13], [Marl2],

[Ste+10], [CFY07]). De plus, le comportement du systéme fait qu’il n’est pas trés tolérant

aux défauts, toujours en raison de la complexité du contrdle ([Has+13], [CFY07]). Enfin,

un manque de flexibilité de la commande a pu étre noté ([Marl2]).

la commande distribuée est un schéma de commande alternatif entre le schéma décen-

tralisé qui ignore toutes les interactions et le schéma centralisé qui les prend toutes en

compte. Il existe plusieurs types de configuration de controle distribué mais globalement,
tous supposent qu’une certaine quantité d’information est échangée entre les contréleurs
et entre les sous-systémes. Les sous-systémes pourront avoir des dynamiques aussi bien
découplées que couplées. Ce type de schéma est présenté dans [Mar12|, [Ste+10], [RC11],

[Sca09], [Chr+13| et |[ZF12] par exemple. L’avantage de ce type de commande est que

le temps de compilation est trés largement réduit et que le systéme est moins complexe

que dans le cas centralisé. Dans ce type de schéma, deux modes de fonctionnement sont
identifiés :

e le mode de fonctionnement non coopératif ou indépendant : un contréleur local opti-
mise une fonction objectif locale et ne regarde pas les objectifs des autres contréleurs
locaux du systéme. Les effets des interactions sont anticipés par les controleurs locaux
mais uniquement de fagon locale (|[Marl2|, [Chr+13]).

Contrdleur local 1 Contrdleur local 1 Contrdleur local n

Sous-systéme 1 Sous-systéme 2 Sous-systéme n

FIGURE 1.9 — Schéma de commande distribuée avec mode de fonctionnement indépendant

L’inconvénient de ce type de fonctionnement est que la stabilité en boucle fermée n’est
pas toujours garantie ([Mar12]). De plus, si les interactions entre les sous-systémes sont
trop fortes, il existe un risque d’instabilité mais aussi un risque de dégradation des
performances ([Ste+10]).

e le mode de fonctionnement coopératif ou coordonné : chaque probléme d’optimisation
local est ajusté pour inclure, jusqu’a un certain point, les objectifs des autres contré-
leurs du systéme. Chaque controleur considére 'effet de son action sur les autres
sous-systémes ([Marl12], [Ste+10], [SWR11], [Chr+13|, [ZF12]). Un controleur global
recoit les informations des contrdleurs locaux, résout le probléme d’optimisation, puis
renvoie les consignes aux controleurs locaux. Le contréleur global est aussi appelé
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coordinateur.

Contrdleur global

Contréleur local 1 Contréleur local 1 Contrdleur local n

Sous-systéme 1 Sous-systéme 2 Sous-systéme n

FIGURE 1.10 — Schéma de commande distribuée avec mode de fonctionnement coordonné

L’avantage de ce mode de fonctionnement coordonné est que la stabilité peut étre

prouvée ([Ste+10], [SWRI11]), mais que la convergence n’est pas garantie. La coordi-

nation globale du systéme et de ses sous-systémes pourra se faire grace a différentes
méthodes :

o par les priz : le coordinateur fournit des informations de prix aux contrdleurs locaux
dans le but d’allouer les ressources partagées. Le vecteur de prix est utilisé dans
chaque probléme de contréle optimal des sous-systémes et est mis & jour par les
controleurs locaux. Cette méthode est présentée dans [Has+13] et [ZF12].

o par les prédictions ou décomposition : le coordinateur partage des informations sur la
prédiction de consommation des ressources par chaque sous-systéme. Les controleurs
locaux optimisent chacun leur fonction objectif grace aux informations regues par
le coordinateur. Cette méthode est présentée dans [Has+13] et [ZF12].

Dans notre cas d’étude, une commande décentralisée et une commande distribuée coor-
donnée sont mises en place et une comparaison entre les deux modes de fonctionnement est
réalisée. En ce qui concerne la commande distribuée coordonnée, deux types de commande
sont étudiés, & savoir la commande linéaire quadratique et la commande optimale prédictive.

1.4 Conclusion

La démarche d’étude des sous-systémes a été présentée. Les différentes phases de cette
démarche s’intéressent d’abord & l'obtention d’une représentation d’état non linéaire, puis
linéaire. Les modéles obtenus reproduisent le comportement dynamique des systémes étudiés
et correspondent aux modéles physiques respectifs de chaque sous-systéme. Ils vont permettre
de mettre en place une régulation sur les sous-systémes considérés, de type linéaire quadratique
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avec retour d’états observés. Ces états observés sont reconstruits par un observateur. Les
régulations développées correspondent aux contrioles locauz respectifs de chaque sous-systéme.

Puis, la démarche d’étude du systéme complet a également été présentée. Cette étude
passe par la mise en place d’'un modéle non linéaire par couplage des sous-systémes, puis par
la recherche d’un modéle linéaire afin de développer une commande décentralisée ou distribuée
coordonnée.



CHAPITRE 2

Sous-systéme cycle combiné gaz -
Modéle physique et controle local
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Ce chapitre présente I’étude du sous-systéme CCG (Cycle Combiné Gaz). Aprés une syn-
thése de la littérature et des centrales existantes, I’étude du systéme s’articule autour de deux
points, la modélisation puis la commande, qui représentent les deux sous-blocs modéle physique
et controle local de la partie CCG.

Modele physique |
Contrdle local
| S ——

FIGURE 2.1 — Chapitre 2

2.1 Introduction

Un cycle combiné est une centrale de production électrique qui combine deux cycles ther-
modynamiques - gaz et vapeur - grace & une chaudiére qui récupére les gaz d’échappement

25
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du cycle gaz pour chauffer la vapeur du cycle vapeur ([Keh+09]). L’intérét d’un tel systéme
réside dans I'influence que les deux cycles ont I'un sur 'autre. En effet, la chaleur des gaz qui
s’échappent de la turbine & combustion est utilisée pour faire monter en pression et en tem-
pérature la vapeur du cycle vapeur. Le rendement du cycle combiné est donc plus important
qu’en considérant séparément un cycle gaz et un cycle vapeur.

Le but de cette partie est d’étudier un systéme de type cycle combiné pour comprendre
son fonctionnement et comprendre comment, par la suite, il est possible d’améliorer ses per-
formances. Pour cela, en suivant la démarche présentée dans le chapitre 1, une étude bibliogra-
phique des différents principes de cette technologie de cycle combiné est présentée, ainsi qu'une
sélection de différentes centrales existantes. Un modéle de cycle combiné est alors détaillé en
guise de synthése, puis de support & la commande.

2.2 Bibliographie

Il existe, dans le monde, beaucoup de cycles combinés gaz et le tableau 2.1 présente les
cycles combinés qui sont ou ont été construits ou exploités par EDF.

Pays Nom Mise en service | MW
France Blénod 2011 250
France Martigues 2012 930
France Bouchain 2016 575
Royaume Uni West Burton 2012 1305
Brésil Norte Fluminense 2004 810
Belgique Tac Ham 2008 906
Pays bas Sloe 2010 435
Hongrie Ujpest 2002 310
Hongrie Kelenfold 2006
Egypte Suez Port Said 2003 1360
Italie Piombino 2000
Italie Candela et Altomonte 2005
Italie Torviscosa 2006 4126
Italie Simeri Crichi 2007
Italie Porto Viro 2013
Chine Laibin 2000
Chine Shandong 2004 1728
Chine Fuzhou En construction
Vietnam Phu My 2005 403
Pologne Zielona Gora 2004 2510

TABLE 2.1 — CCG existants, construits ou exploités par EDF

Par ailleurs, les cycles combinés sont trés largement étudiés dans la littérature. La tech-
nologie est présentée dans [Keh+09| avec des historiques d’évolution des cycles combinés
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(|Cha01]) ou une présentation des différentes configurations possibles de ce type de centrale
(|JRov+11b]). Différents modeéles sont mis en place en utilisant des interfaces ou des outils,
avec des modules déja développés (|CP06|, |Tic+12b|, [BM10], [Alo+08|, [TFO12]), en pro-
cédant & une identification du systéme ([SZCO08|, [Cas+11]) ou en utilisant des équations
thermodynamiques plus ou moins détaillées ([SS13], [ABMO1], [SSS]|, [Tic+12a], [DMA94],
[SNHO5], [SC98], [IR12], [Gar12], [ADR11], [KJL12], [Bar-+12], [Aur+05], [Bas12], [Alb+06],
[Sri09], [AD11], [Dan+12], [F'T+04]). Ces modéles sont utilisés pour faire des études de dimen-
sionnement optimal ([Tic+12a], [IR12], [Gar12], [ADR11], [VMO09], [ALO5], [KJL12], [Bas12],
[AD11], [VDRO3]|) ou pour analyser le comportement de ces centrales lors de régimes transi-
toires ([Bar+12]) en particulier la phase de démarrage ([Smi+96], [SNHO05], [CP06], [Tic+12b],
[ZAd12], [Alo+08], [Alb+06], [Ber+10]). Enfin, certains articles détaillent les différents sys-
témes de controle qui sont mis en place sur ce systéme. Ces controles peuvent étre basiques,
comme des correcteurs proportionnels intégrals ([SS13|) ou plus évolués, comme de la com-
mande prédictive ([Aur+05], [SZC08], [BM10], [Tic+12b], [ZAd12], [SCI9], [SMV07], [LS08])
ou avec différents niveaux de commande (commande hiérarchisée) ([SC98|, [BM10], [CP06],
[Tic+12b], [Vivo1]).

Cette étude bibliographique et la connaissance des centrales exploitées par EDF a permis
de développer un modéle d’une centrale du parc francais ([FD09|, [Tic+12al).

2.3 Etude d’un cycle combiné

Ce paragraphe présente le fonctionnement d’un systéme de type cycle combiné gaz. Aprés
avoir posé certaines hypothéses et les limites de fonctionnement du systéme, les équations
de modélisation d’un cycle combiné sont présentées. Enfin, les lois de commande, permettant
d’assurer une certaine production de puissance et un maintien des points de fonctionnement
optimal, sont détaillées.

Le cycle combiné étudié s’inspire d’une centrale existante du parc francais. Le modéle a été
dimensionné pour reproduire le comportement de cette centrale en particulier, en incluant les
véritables régulations qui y sont implantées. Le modéle du cycle combiné et ses régulations sont
donc existants et sont détaillés ici pour comprendre le comportement du systéme et I'impact
que celui-ci aura dans la coordination.

2.3.1 Fonctionnement d’un cycle combiné
2.3.1.1 Principe

Dans un tel systéme, deux circuits sont présents : le circuit de la turbine & combustion

(TAC) et le circuit de la turbine a vapeur (TAV) ([Keh-+09]).

Le circuit de la turbine a combustion peut étre assimilé a un cycle de Brayton. La figure 2.2
résume le fonctionnement de ce cycle avec un diagramme Pression/Volume et un diagramme
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Température/Entropie :

Combustible

!

Combustion

/

Compresseur Turbine [)
_.-—""'-f_. \

Air frais Gaz chauds Volume Entropie

Pression

Température

Puissance TAC

FIGURE 2.2 — Fonctionnement d’un cycle de Brayton

— Un compresseur monte, en pression et en température, I’air de combustion (1 a 2).

— Le combustible gaz s’enflamme au contact de cet air chaud dans une chambre & com-
bustion (2 & 3).

— Les gaz d’échappement traversent une turbine et subissent une détente (3 a 4). La

pression diminue et la turbine se met & tourner, entrainant un alternateur qui génére de
I’électricité.

Le circuit de la turbine & vapeur peut étre assimilé & un cycle de Rankine. La figure 2.3

résume le fonctionnement de ce cycle avec un diagramme Pression/Volume et un diagramme
Température/Entropie :

Turbine ) i

Puissance TAV

Pression
Température

Jue1SUGI L

Condenseur

Volume Entropie o

FIGURE 2.3 — Fonctionnement d’un cycle de Rankine

.

— Dans la chaudiére, par l'intermédiaire d’un échangeur de chaleur ot un fluide chaud
circule, I'eau du circuit est transformée en vapeur (1 & 4). La chaudiére se découpe
en trois parties. La premiére correspond & un économiseur, qui procéde au chauffage
de l'eau liquide (1 & 2). La deuxiéme correspond & l'évaporateur qui transforme l'eau
liquide en eau vapeur a température constante (2 a 3). La derniére partie correspond au
surchauffeur qui procéde au chauffage de la vapeur (3 a 4).

— Cette vapeur traverse une turbine et subit une détente pour convertir I’énergie thermique
en énergie mécanique (4 a 5). La turbine se met & tourner, entrainant un alternateur
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qui géneére de I’électricité.

— La vapeur est envoyée vers un condenseur ol circule de I’eau froide. L’échange de chaleur
entre 1’eau froide et la vapeur provoque la condensation de cette derniére (5 & 6).

— Cette eau est de nouveau envoyée vers la chaudiére aprés étre passée dans une pompe
(6al).

Un cycle combiné est une combinaison entre une turbine a combustion et une turbine a
vapeur. Dans le cycle de Brayton, les gaz chauds sont utilisés pour produire plus d’énergie.
Ils sont envoyés dans la chaudiére du cycle de Rankine. Au contact des gaz chauds, I'eau
du cycle de Rankine s’évapore. Le rendement d’un cycle combiné est supérieur a la somme
des rendements des deux turbines seules. Une turbine & combustion a un rendement de 35%,
une turbine & vapeur a un rendement de 60% et un cycle combiné peut avoir jusqu’a 60%
de rendement. De plus, selon les cycles combinés considérés, il peut y avoir une ou plusieurs
turbines & combustion et une ou plusieurs turbines & vapeur. Il faut aussi noter qu’il existe
trois niveaux de pression dans la chaudiére d'un circuit vapeur : haute pression (HP), moyenne
pression (MP) et basse pression (BP). A chaque niveau de pression correspond un ensemble :
économiseur, évaporateur, surchauffeur et turbine.

Le principe de fonctionnement global du cycle combiné est détaillé dans la figure 2.4 :

Combustion

Compresseur Turbine

Chaudiére

Condenseur

FIGURE 2.4 — Schéma d’un cycle combiné gaz

Pour la suite des travaux, on se concentre principalement sur la chaudiére. La chaudiére
du cycle combiné est schématisée de fagon simplifiée par la figure 2.5 :

Economiseur Surchauffeur

cce Evaporateur cce

CCG

FiGURE 2.5 — Schéma simplifié de la chaudiére d’un cycle combiné gaz

Cet élément est constitué de différents échangeurs et de ballons avec les économiseurs pour
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procéder au préchauffage de I'eau, les évaporateurs qui évaporent le fluide et les surchauffeurs
qui transforment la vapeur saturée en vapeur surchauffée. Il faut également noter que chaque
composant est présent a différents niveaux de pression : basse pression (BP), moyenne pression
(MP) et haute pression (HP).

2.3.1.2 Probléme de commande

La commande qui est développée a pour but de réguler différentes pressions en divers
points du circuit, les températures de vapeur surchauffée MP et HP, les températures de
vapeur recirculée, la température de l'eau en entrée de I’économiseur BP, les niveaux des
ballons dans la chaudiére (niveaux basse, moyenne et haute pression) et surtout la puissance
produite par le cycle combiné. Ces commandes ont pour but de représenter les régulations
réellement en place sur un cycle combiné classique.

Pour agir sur toutes ces variables, les ouvertures de différentes vannes concernées sont
utilisées, excepté pour le réglage de la puissance qui se fait grace a la production de puissance
TAC. Le tableau 2.2 résume les régulations qui sont mises en place sur le cycle combiné et les
actionneurs respectifs :

Variable régulée Action sur
Pression Turbine HP Vanne d’admission de la turbine HP
Pression Ballon MP Vanne de régulation de pression MP
Pression bypass MP/HP Vanne bypass MP/HP
Température vapeur surchauffée MP/HP | Vanne de désurchauffe MP/HP
Température vapeur bypass MP/HP Vanne de désurchauffe bypass MP/HP
Température entrée économiseur BP/HP | Vanne de recirculation économiseur BP /HP
Niveau ballon BP/MP /HP Vanne de régulation niveau BP/MP /HP
Puissance Charge TAC

TABLE 2.2 — Régulations du CCG

Lors du développement du coordinateur, il est possible d’agir sur les références de toutes
ces régulations.

2.3.2 Modéle physique d’un cycle combiné
2.3.2.1 Description du modéle

Un modéle dynamique simplifié de cycle combiné a été développé comme ’explique
[Tic+12a], [FDO09] et [FHDO3].

Dans ce modele, une ligne TAC et une ligne TAV sont modélisées. Dans la ligne TAC, des
fumeées (ou gaz d’échappement) sont produites selon le procédé expliqué. Ces fumées passent
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dans des échangeurs (AirSHP2, AirSMP3, ..., PreH), a différents niveaux de pression, pour
générer la vapeur en entrée de la TAV.

[OETRE s ocwe

Puissance de la TAC1
[mw]

ONOFFTAC1 onfoff TAC1 QRgaz4‘ Deébit de gaz (file 1)

Delta_f Delta_f

Xsfum P

kg/

s]

v

il

W

v

ﬂMw .

ik

TACAH

AIrSHP

Arrsmp

EVHP1

AIrEHP

Amw M

ulik

0 NW\.

ulih

EVMP1 AIrEMP1

EVLP

FIGQURE 2.6 — Schéma Simulink de la ligne TAC du modéle CCG

PREH

Dans la ligne TAV, l'eau issue du condenseur passe & travers l’économiseur (EauFE-
COBP1, EauECOMPHP), puis I’évaporateur (EVLP, EVMP1, EVHP1) et le surchauffeur

(VapeurSMP, VapeurSHP), & différents niveaux de pression.
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FIGURE 2.7 — Schéma Simulink de la ligne TAV du modeéle CCG

Hypothéses de modélisation Pour simplifier la modélisation, différentes hypothéses sont

utilisées :

— les tables de I'eau sont parfois simplifiées,

— a certains endroits du circuit, 'eau est supposée incompressible,

— le fonctionnement de la TAC est modélisé uniquement par une fonction de transfert du
premier ordre, ce qui suffit dans le cadre de cette étude.

Ces hypothéses limitent le fonctionnement du modéle et son domaine de validité. Ce do-
maine de validité reste cependant assez important puisqu’il est possible de simuler un com-
portement de démarrage ainsi quun fonctionnement a pleine charge ([Tic+12al, [Tic+12b],

[FD09]).

les dynamiques rapides, c’est-a-dire inférieures a 5 secondes, sont négligées,
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Lois de conservation Pour décrire le comportement physique du systéme considéré, les
équations de conservation de la masse, de I'énergie dans le fluide, de I’énergie dans les parois
et du mouvement sont utilisées. De plus, certaines corrélations sont mises en place avec des
coefficients d’échange ou de perte de charge. L’intégration de ces équations permet d’obtenir
un modéle du systéme, qui reste complexe car il posséde environ 84 états.

Chaque élément du systéme est défini de maniére générique. Par exemple sur la figure 2.8,
la modeélisation en Simulink d’un échangeur coté eau/vapeur est présentée. Dans cet échangeur,

Partie Hydraulique

> T=f(P_H) @D<{7=rFH)
Partie Thermique Te Ts

N >
- rho=f(p,h)

(O

Phi_fumées

Definition desconnexions

. r- J 1
‘ T' D @8
Xe_pre  Xesui > Xs
U U I

FIGURE 2.8 — Schéma Simulink d'un échangeur coté eau/vapeur du modéle CCG

>
é

la pression et I'enthalpie du fluide en entrée (P. et H.) sont connues, ainsi que le débit de
sortie (Qs). La pression du fluide qui traverse l’échangeur reste constante, ainsi que le débit,
car le fluide est supposé incompressible. Ainsi, la pression de sortie (Ps) et le débit d’entrée
(Qe) se calculent facilement :

P, = P
2.1
{ Qe = Qs ( )
Cependant, I'enthalpie du fluide en sortie (Hg) évolue en respectant 1’équation suivante :
dH,
(pV + C) TtS = (I)fumees + Qs (He - Hs) (22)

avec :
— p - la masse volumique du fluide qui se calcule en fonction de la pression et de I’enthalpie
— V - le volume de fluide dans ’échangeur
— ¢ - un coefficient qui traduit 'inertie équivalente entre le métal et la vapeur
— D fumes - les échanges de chaleur avec les fumées
11 est également possible de calculer les températures d’entrée et de sortie du fluide (7% et T5),
a partir de tables dépendant de la pression (P, et Ps) et de 'enthalpie (H, et Hj).
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2.3.2.2 Représentation d’état non linéaire

Le but final de la modélisation est d’obtenir une représentation d’état du systéme qui se
modélise de facon classique (2.3) avec zqqq le vecteur d’état, uc.y la commande en entrée, peeg
la perturbation et d..4 les variables de couplage avec les autres sous-systemes.

jjccg = fccg(wccgyuccgapccgydccg) (23)

Ces vecteurs ne sont pas détaillés car trop complexes, mais rassemblent des pressions,
des enthalpies, des débits, des températures ou des masses volumiques des différents fluides
considérés, ainsi que les niveaux pour les ballons du cycle combiné.

Le vecteur de sortie, noté y..4, est composé de :

— P - la puissance produite par le CCG en MW

— Prac - la puissance produite par la turbine & compression en MW
— Pravy - la puissance produite par la turbine a vapeur en MW

— heeg - Uenthalpie de la vapeur surchauffée HP en kJ - kg~!

2.3.3 Controéle local d’un cycle combiné
2.3.3.1 Lois de commande existantes

Comume il a été mentionné précédemment, les régulations du cycle combiné ont été déve-
loppées pour reproduire les régulations réelles du cycle combiné considéré, en s’appuyant sur
la documentation technique de la centrale.

Il y a dans le modeéle du cycle combiné développé une dizaine de régulations qui ont été
présentées dans le tableau 2.2. Le principe de fonctionnement de la régulation de puissance
(P) est expliqué ci-dessous grace a la figure 2.9.

Puissance de la TAV
WTAV

Consigne de puissance 4
o 1
(réserve tertiaire) - - - .
Coefficient réserve secondaire
F—

Puissance de la TAC

[ Regul Charge TAC |

Demande de charge TAC

FIGURE 2.9 — Schéma Simulink de la régulation de puissance du modéle CCG
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Pour respecter la consigne de puissance, la demande de charge TAC est réglée en fonction
de ce qui est actuellement produit par la TAC (WTAC) et par la TAV (WTAV), mais également
en fonction de la réserve secondaire (NPr) et de la fréquence du réseau (Af).

2.3.3.2 Reésultats de simulation

Le but de la régulation est de permettre a la puissance produite par le cycle combiné (P)
d’atteindre sa référence (r). Cette référence est définie sous la forme d’un échelon. Au premier
quart de la simulation, un échelon sur ce paramétre est appliqué avec une valeur initiale de
300 MW et une valeur finale de 320 MW.

La commande est appliquée et les résultats obtenus peuvent étre observés sur la figure
2.10.
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FIGURE 2.10 — Commande du modéle CCG

Il est possible de constater que la référence r sur la puissance P est atteinte. De plus,
en observant les puissances respectives fournies par la TAC et la TAV, il apparait qu’au
moment de la demande de puissance supplémentaire, la turbine & gaz va produire plus et la
turbine & vapeur également. Cependant, la plus grande partie de la demande de puissance
supplémentaire est fourni par la TAC.

Par la suite, on s’intéresse & une injection de vapeur supplémentaire dans le cycle vapeur
de ce systéme. Le comportement peut déja étre analysé en observant la figure 2.11.
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FIGURE 2.11 — Fonctionnement du CCG (injection de vapeur)

Lorsqu’on injecte un débit de vapeur supplémentaire dans la chaudiére, pour une demande
de puissance de 300 MW, la répartition de la production entre le cycle gaz et le cycle vapeur
est modifiée. Puisqu’il y a un apport de vapeur supplémentaire, la production de puissance
de la turbine & vapeur augmente et réciproquement, la turbine & gaz produit moins de puis-
sance, pour satisfaire la méme demande de production globale. La commande réduit la charge
de la turbine & gaz pour répondre a la demande de production lorqu’un apport de vapeur
supplémentaire est effectué. La figure 2.12 présente 1’évolution de ’état de la vapeur au point
d’injection.
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FIGURE 2.12 — Evolution de la vapeur du CCG (injection de vapeur)

Au moment ol un certain débit de vapeur supplémentaire est injecté, la pression au point
d’injection augmente puisqu’il y a plus de vapeur dans le tube considéré. L’enthalpie diminue
car le fluide circule plus vite et se refroidit car il récupére moins d’apport thermique lors de
son passage dans la chaudiére.
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2.4 Conclusion

Aprés une étude de la bibliographie sur la technologie de cycle combiné gaz et une présen-
tation de certaines centrales existantes, ’étude d’'un cycle combiné spécifique a été réalisée.
Le modéle existant de ce cycle combiné, représentatif d’une centrale réelle du parc francais,
a été analysé afin de bien comprendre le fonctionnement d’une telle centrale. Les régulations
utilisables par le coordinateur ont été identifiées. Le comportement de la régulation de la de-
mande puissance totale (P) a été étudié en simulation. Cette régulation est la plus importante
pour la coordination qui est développée dans cette étude. Pour agir sur cette production de
puissance globale, la production de puissance de la turbine & gaz (Prac) est considérée comme
la variable de contréle.L’étude de ce modéle de cycle combiné gaz existant est réalisée afin de
comprendre précisément le fonctionnement de ce type de centrale de production.

Un modéle physique et un contréle local pour ce sous-systéme CCG sont mis en place. Le
controle local, en fonction de consignes c..4 calcule des commandes u..4 qui sont des entrées
du modele physique, tout comme les perturbations p.., et les variables de couplage avec les
autres sous-systémes dcg.

Dccg
Modeéle physique €

T teeg
Contrdle local

Q 4

Cecg

dccg

FIGURE 2.13 — Sous-systéme CCG

Ainsi, & la lumiére de cette analyse, un couplage avec un systéme de production solaire
supplémentaire ou un systéme de stockage est plus facile & mettre en place.
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Ce chapitre présente ’étude du sous-systéeme solaire. Aprés une synthése de la littérature,

une technologie & étudier est sélectionnée et un type de couplage avec le sous-systéme CCG

est également choisi. Puis, I’étude du systéme sélectionné est réalisée. Cette étude s’articule

autour de deux points, la modélisation puis la commande, qui représentent les deux sous-blocs

modele physique et contréle local de la partie solaire.
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FiGURE 3.1 — Chpitre 3
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3.1 Introduction

Il existe plusieurs techniques permettant d’exploiter I’énergie solaire. Le solaire thermique
permet de créer de ’énergie thermique & partir du rayonnement solaire. Le solaire photovol-
taique permet de transformer le rayonnement en électricité grace a des cellules photovoltaiques.
Le solaire thermodynamique & concentration suit et concentre les rayons du soleil pour chauffer
un fluide caloporteur qui produira de I’électricité grace & la mise en fonctionnement d’une tur-
bine. C’est cette derniére technologie qui nous intéresse pour la suite de cette étude. Le solaire
thermodynamique posséde en effet différents avantages. Les températures du fluide circulant
a l'intérieur du systéme sont plus élevées que dans des capteurs solaires fixes, ainsi 'efficacité
thermodynamique est plus importante. Les pertes a la surface des miroirs sont limitées, donc
Iefficacité thermique sera meilleure que pour des systémes solaires thermiques fixes. La tech-
nologie est également moins chére car elle nécessite moins de matériel et est moins compliquée
a développer. Enfin, ce sont des systémes qui sont économiquement viables. Mais il existe aussi
des inconvénients. Il est quasiment impossible de collecter les radiations diffuses, représentant
26% du rayonnement global, qui sont donc perdues. Le systéme de suivi de la position du soleil
est & mettre en place, en plus du développement physique du systéme. Enfin, les résultats de
ces technologies sont plus dépendants de I’état des composants et donc l'usure au cours du
temps entraine une réduction des performances.

Le but de cette partie est d’étudier un systéme de type solaire thermodynamique. Ce
systeéme est par la suite couplé & un cycle combiné gaz pour améliorer les performances du
systeme global.

L’hybridation entre un cycle combiné gaz et un ilot solaire thermodynamique est plus
communément appelé cycle combiné solaire (ISCC - Integrated Solar Combined Cycle). Les
avantages de ce type de systéme sont divers. Par rapport & un ilot solaire seul, un ISCC a un
taux de conversion de I’énergie solaire en énergie électrique plus important. De plus, les cotits
d’installation sont réduits. En effet, les cotits supplémentaires, associés a 'augmentation de la
capacité de la turbine & vapeur, restent inférieurs aux cotts d’installation de la turbine & vapeur
d’un ilot solaire. Enfin, les pertes d’eflicacité en absence de puissance solaire sont compensées
par la turbine & combustion (lissage des intermittences de la source d’énergie renouvelable).
Par rapport & un cycle combiné seul, un ISCC a un taux de production et un rendement
plus importants ainsi qu’une meilleure intégration au réseau. Les coflits opérationnels sont
plus faibles et les émissions de gaz a effet de serre restent limitées car la consommation de
combustible est réduite. Enfin, les pertes d’efficacité thermique liées aux démarrages/arréts
de la turbine a vapeur et a son fonctionnement dans un environnement & haute température
sont limitées. Il faut savoir que dans tous les types de couplages qui vont étre présentés, il est
possible de distinguer deux types de fonctionnement (figure 3.2, [Cd12]) :

— le mode booster, ou d’augmentation solaire, est un fonctionnement qui augmente la
production de la centrale. La turbine & gaz est utilisée de la méme fagon et la production
solaire est tout simplement ajoutée a la production totale. La puissance fournie par la
centrale est donc plus importante.

— le mode fuel saver est un fonctionnement qui, au contraire, vise 4 économiser du combus-
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tible, soit & moins utiliser la chambre & combustion et donc & moins solliciter la turbine
a gaz. Le but est que la centrale puisse fournir autant de puissance, mais en utilisant le
solaire a la place du gaz.

Booster Fuel saver
F
Solaire 1
5] ] .
= = Solaire
. GAZ . GAZ
0 Temps 24: 0 Temps 24:
(en heures) {en heures)

FIGURE 3.2 — Fonctionnement des modes booster et fuel saver

Dans notre étude, le mode de fonctionnement sélectionné est le mode fuel saver. La partie
solaire est utilisée pour limiter le fonctionnement de la TAC.

Ainsi, une étude bibliographique des différents principes de la technologie solaire thermo-
dynamique est présentée, mais également des différents types de couplages possibles avec un
cycle combiné. Un choix est alors réalisé afin d’étudier la modélisation et la commande d’un
systeme thermodynamique solaire en vue d’un couplage avec un cycle combiné.

3.2 Bibliographie

Grace a I'étude de la bibliographie, le principe de fonctionnement des technologies solaires
thermodynamiques & concentration est présenté. Dans un second temps, la maniére de coupler
la technologie solaire thermodynamique avec un cycle combiné est examinée afin de déterminer
le type d’hybridation qui fournit les meilleures performances. Ce n’est que grace a la connais-
sance des différents avantages et inconvénients des différents systémes de technologie solaire
thermodynamique & concentration et des différents moyens de couplage, qu’il est possible de
choisir une technologie et un type de couplage, en vue d’étudier une hybridation entre solaire
et cycle combiné, la plus performante possible.

3.2.1 Types de technologies a concentration solaire
3.2.1.1 Les capteurs solaires thermodynamiques

Les capteurs solaires thermodynamiques sont constitués de réflecteurs qui permettent de
concentrer les rayons solaires sur un tube récepteur dans lequel circule un fluide de transfert
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thermique qui se réchauffe. Grace a la chaleur transmise au fluide de transfert thermique, de
I’énergie est créée. De plus, un systéme de suivi de la position du soleil permet d’optimiser les
rendements de ces ilots solaires, ce qui les différencient des ilots solaires classiques.

Il est possible de distinguer quatre types de capteurs thermodynamiques différents ([Serb],
[Sera|, [Serc|, [CL12]|, [Quo07], [Kal04], [Cit]). Les capteurs sont classés en fonction :

— du type de concentration, linéaire ou ponctuelle,

— du caractére fixe ou mobile du collecteur.
Comme il est possible de le voir sur la figure 3.3, les différents types de technologies solaires
thermodynamiques existantes sont :

— les capteurs cylindro-paraboliques,

— les capteurs paraboliques,

— les capteurs linéaires de Fresnel,

— les centrales a tour.
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F1GURE 3.3 — Types de capteurs solaires thermodynamiques, [Seral

Dans la suite, chacune de ces technologies est étudiée séparément afin de dégager les
avantages et les inconvénients propres a chacune.

Les capteurs cylindro-paraboliques La présentation de cette technologie se base sur les
sources bibliographiques suivantes : [EG+11|, [QAY07|, [TZ13], [SIM12]|, [KF99a], [Stu+04],
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[Sil+97], [BYD12], [ALl97], [Rov+13], [Mor+12|, [NFT10], [Cd12], [EHO7], [HFR04], [WR14],
[Sol12], [LSO7], [LS10], [Rov+11a], [Sol05], [Cit], [CL12], [Cam+07a|, [Cam~+07b|, [SKMO0O],
IBY11], [BY10b|, [TME11|, [TML11], [For03], [Gooll|, [VRCO8], [Beh+11], [Quo07], |[CLS12],
[VDF12], [PE12], [DM 12|, [UZP09], [Mon 11|, [KHHO1], [BY10a], [GABL1], [Spell], [LK12],
[ES05], [YG10], [Mor+08], [Der+04], [Kop09], [Cd12], [CG13], [OMB9S§], [Cab+11], [CCT12],
[MAMV09], [E1s07], [Kal04], [Ham +07], [KF00].

Les capteurs cylindro-paraboliques (PT - Parabolic Trough) constituent la technologie
solaire thermodynamique la plus répandue avec 1688 MWe en exploitation en 2011 dans le
monde, soit 95,6% de la capacité opérationnelle du solaire thermodynamique total et 72,7%
de la capacité en production.

FIGURE 3.4 — Capteurs cylindro-paraboliques (Nevada Solar One)

Ce systéme est composé de rangées paralléles de capteurs en série. Chaque capteur est
constitué d’un miroir, d’un tube collecteur, d’une structure métallique et d’'un systéme de
suivi de la position du soleil. Les miroirs ont une forme cylindro-parabolique qui concentre
les rayons solaires sur un tube collecteur horizontal. Le tube, en verre, contient un tuyau
métallique sous vide. C’est dans ce tuyau que circule le fluide de transfert thermique qui est,
pour ce type de capteur solaire, généralement de I'huile. La structure métallique doit pouvoir
supporter les fortes températures des tubes et étre résistante au vent qui peut venir frapper
les miroirs. Enfin, les miroirs sont orientables sur un axe horizontal suivant une direction
est/ouest. C’est le systéme de suivi de la position du soleil qui permet de choisir 'orientation
des miroirs. Ces miroirs sont utilisés pour chauffer un fluide de travail (généralement de l’eau)
grace a un fluide de transfert thermique (généralement de I’huile), qui fournit sa chaleur au
fluide de travail & travers un échangeur de chaleur. Si le fluide de travail correspond & de 'eau,
la vapeur qui est générée peut en général atteindre 100 bar et 370°C.

Cette technologie a un rendement de conversion de I’énergie solaire en énergie électrique
de 22%, un rendement annuel net de 15%, une empreinte au sol de 3,25 ha/MW et un cott
par capteur de 275 €/m?.
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Le premier avantage de cette technologie est qu’elle est fortement répandue et donc mai-
trisée. Ses possibilités et ses limites sont donc connues. De plus, le caractére orientable des
capteurs permet de rester face au soleil tout au long de la journée pour obtenir le meilleur ren-
dement possible. Cependant, le fluide de transfert thermique utilisé est de 'huile qui posséde
une plage de températures exploitables limitée et qui comporte des risques pour ’environ-
nement. De plus, cette technologie posséde différents inconvénients dus a sa géométrie. Les
capteurs, en raison de leur caractére orientable, doivent étre implantés sur un sol plat ayant
une pente maximale de 3%. L’angle d’incidence des miroirs étant important, le rendement
du systéme est diminué en début et en fin de journée en raison des ombres projetées. Enfin,
les miroirs présentent également une grande prise au vent et donc des contraintes mécaniques
liées au vent doivent étre prises en compte.

Les capteurs paraboliques La présentation de cette technologie se base sur les sources
bibliographiques suivantes : [Sol12], [LS07], [L.S07], [Sol05], [Quo07], [Das09], [UZP09], [Kal04].

Les capteurs paraboliques sont une technologie solaire thermodynamique assez efficace
mais peu répandue, représentant seulement 0,1% de la capacité opérationnelle du solaire ther-
modynamique total.

FIGURE 3.5 — Capteurs paraboliques (Distal IT, Almeria)

Chacun des capteurs est indépendant des autres installations du champ solaire. Tous sont
constitués d’un miroir, d’un foyer, d’une structure métallique et d’un systéme de suivi de la
position du soleil. Les miroirs ont une forme parabolique qui concentre les rayons solaires sur
un foyer. Le foyer constitue le point de concentration des rayons solaires. Il absorbe 1’énergie
thermique et la transfére au fluide de transfert thermique. Enfin, les miroirs sont orientables
suivant deux axes. C’est le systéme de suivi de la position du soleil qui permet de choisir
I'orientation des miroirs.

Cette technologie a un rendement de conversion de l’énergie solaire en énergie électrique
élevée, pouvant aller jusqu’a 29,4%.
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Cette technologie a un rendement de conversion trés important, un fonctionnement indé-
pendant pour l'orientation des miroirs et est trés utile pour les sites isolés en raison de sa
grande adaptabilité au terrain. Cependant, la puissance nominale fournie est trés faible et la
technologie n’est encore qu’au stade de 'expérimentation et ne promet pas un développement
rapide au vue des projets en cours.

Les capteurs linéaires de Fresnel La présentation de cette technologie se base sur les
sources bibliographiques suivantes : [TZ13|, [Veyll], [MMO00|, [Mor+12], [Cd12], [Zhul3],
[SCV11], [Sol12], [LSO07], [LS10], [CL12], [Cit], [Kar+13], [Pin+13], [Quo07]|, [UZP09], [Sch13],
[Soull], [Kal04], [Pye08], [Sub+05].

Les capteurs linéaires de Fresnel (LFR - Linear Fresnel Reflector) sont une technologie
solaire thermodynamique peu répandue mais qui tend & se développer. En effet, elle ne repré-
sente en 2011 que 0,6% de la capacité opérationnelle mondiale alors que 10,7% des centrales
thermodynamiques en construction sont des miroirs de Fresnel et 17% des futurs projets sur
le solaire thermodynamique concernent également cette technologie.

R i

FIGURE 3.6 — Capteurs linéaires de Fresnel (Andasol)

Ce systéme est composé de capteurs en paralléle. Chaque capteur est constitué de plu-
sieurs miroirs, d’un tube collecteur, d’une structure métallique et d’'un systéme de suivi de
la position du soleil. Le principe est identique aux miroirs cylindro-paraboliques : les miroirs
concentrent les rayons solaires sur un tube horizontal. Mais contrairement aux miroirs cylindro-
paraboliques, les miroirs sont plans et plusieurs miroirs partagent un meéme tube collecteur.
Le tube collecte donc sa chaleur sur plusieurs rangées de miroirs et est fixe. C’est dans ce tube
que circule le fluide de transfert thermique qui est, pour cette technologie, généralement de
I'eau. Les miroirs sont situés relativement prés du sol, ce qui permet des gains économiques au
niveau de la structure métallique qui supporte les miroirs. Enfin, les miroirs peuvent pivoter
suivant un axe, en fonction de la position du soleil, grace au systéme de suivi.
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Cette technologie a un rendement de conversion de l’énergie solaire en énergie électrique
de 20%, un rendement annuel net de 10%, une empreinte au sol de 1,45 ha/MW et un cott
par capteur de 190 €/m?.

Cette technologie a ’avantage d’avoir une faible empreinte au sol. De plus, le coiit des mi-
roirs est plus faible que celui des autres technologies. Enfin, la conception des tubes collecteurs
est plus simple car il n’y a pas de vide & faire et la position proche du sol limite les contraintes
mécaniques liées au vent. Cependant, la technologie posséde un manque de maturité méme si
elle tend a se développer. Le rendement annuel net est plutot faible. De plus, les capteurs, du
fait de leur caractére orientable, doivent étre implantés sur un sol plat ayant une pente maxi-
male de 3%. Enfin, I'angle d’incidence des miroirs étant important, le rendement du systéme
est diminué en début et en fin de journée en raison des ombres projetées par les miroirs les
uns sur les autres.

Les centrales 4 tour La présentation de cette technologie se base sur les sources bibliogra-
phiques suivantes : [EG+11], [Spol0], [LGL00|, [BWP95], [Cd12|, [HFR04], [Soll12], [LS07],
[LS10], [Sol05], [Cit], [CL12], [TME11], [Quo07], [Yu+12], [UZP09|, [Yao+09], [YWX12],
[Spe+12], [STM12], [ABPP09|, [Sug], [Sch+06], [Kal04], [Peg]|, [Augl3].

La tour solaire est une technologie qui subit un développement intense ces derniéres an-
nées. En effet, 16,6% des centrales thermodynamiques en construction sont des centrales a
tour et 38,4% des futurs projets sur le solaire thermodynamique concernent également cette
technologie alors qu’elle ne représente en 2011 que 3,7% de la capacité opérationnelle mondiale.

FIGURE 3.7 — Centrale a tour (Gemasolar)

Ce systéme est composé de capteurs indépendants concentrant les rayons solaires vers le
sommet d’une tour centrale. Chaque capteur est constitué de plusieurs miroirs, d'une structure
métallique et d’un systéme de suivi de la position du soleil. Les miroirs, ou héliostats, ont une
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forme parabolique et renvoient les rayons solaires au sommet de la tour. Les miroirs sont
orientables suivant deux axes en fonction de la position du soleil grace au systéme de suivi. Ils
peuvent étre pilotés de maniére indépendante. Au sommet de la tour se trouve le collecteur
fixe qui collecte et transmet la chaleur & un fluide de transfert thermique. Ce fluide correspond
a de la vapeur d’eau, de lair ou des sels fondus. Aujourd’hui, les tours solaires sont utilisées
pour deux téches principales :

— la génération de vapeur qui permet de réduire les coiits,

— le stockage thermique avec 'utilisation de sels fondus.

Cette technologie a un rendement de conversion de I’énergie solaire en énergie électrique de
21 a 24%, un rendement annuel net de 20%, une empreinte au sol pouvant varier en fonction
des constructeurs, de 1,39 ha/MW (eSolar) a 10,8 ha/MW (Torresol Energy), et un cout par
capteur de 300 €/m?.

Cette technologie a l'avantage de pouvoir s’adapter aux terrains pentus. Sa surface de
miroirs est assez restreinte, donc il y a moins de pertes thermiques et un bon rendement
thermodynamique. Le fait que cette technologie puisse facilement s’adapter & un systéme de
stockage est également intéressant. Enfin, la température de sortie du fluide de travail est
assez élevée. Cependant, le manque de maitrise de la technologie peut étre un frein bien qu’un
certain nombre d’études et de projets soient en cours sur le sujet.

3.2.1.2 Les fluides de transfert thermique

Il est possible de distinguer différents fluides de transfert thermique ([Serc|) qui circulent &
I'intérieur des capteurs solaires qui viennent d’étre présentés. Le type de fluide utilisé détermine
la température maximale utilisable, mais aussi le type de technologie qui peut étre choisi ainsi
que la possibilité de mettre en place un stockage d’énergie. Les principaux types de fluides de
transfert thermique sont :

— Deau liguide qui est un fluide de transfert idéal. Elle posséde un fort coefficient d’échange
thermique mais suppose de travailler & des pressions assez élevées. Elle n’est pas recom-
mandée pour les collecteurs cylindro-paraboliques.

— les huiles qui possédent un bon coeflicient d’échange thermique mais qui supposent
de travailler & des températures limitées entre 12°C (sous peine de solidification) et
400°C (sous peine de dégradation chimique). Elles sont trés utilisées pour les collecteurs
cylindro-paraboliques. En dehors de leur plage de températures limitée, I'inconvénient
lié & ce fluide reste le caractére inflammable de 'huile qui induit des risques pour ’en-
vironnement.

— les sels fondus qui possédent un bon coefficient d’échange thermique et qui peuvent
permettre un stockage d’énergie. Ils peuvent atteindre des températures allant jusqu’a
650°C. 1Ils sont trés utilisés pour les centrales & tour.

— les gaz qui sont associés & des collecteurs paraboliques.

— les fluides organiques.

— lair.
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3.2.2 Types de couplages entre solaire thermodynamique et cycle combiné

Pour pouvoir choisir le couplage le plus performant entre un cycle combiné et un ilot
solaire, l’analyse des différentes technologies de couplage doit étre réalisée ([Cit]). Dans le
cycle combiné, le couplage avec une source d’énergie solaire peut se faire & cinq endroits
différents qui sont schématisés sur la figure 3.8, aussi bien dans la partie turbine & gaz ou
turbine & compression (TAC) que dans la turbine & vapeur (TAV).

Chaudiere

Compresseur

Condenseur

F1GURE 3.8 — Couplage entre une centrale solaire et un CCG

3.2.2.1 Couplage aprés le compresseur (1)

Le couplage peut avoir lieu dans le cycle gaz au niveau de la sortie du compresseur.
Les collecteurs solaires sont insérés directement dans le cycle gaz. La chaleur fournie par les
collecteurs solaires sert a préchauffer le gaz en sortie du compresseur et avant son entrée dans
la chambre & combustion. Le gaz entre ainsi dans la chambre & combustion & une température
plus élevée et la consommation de combustible est donc réduite.

Cette architecture est présentée dans différents articles ([LM13], [BWP95|, [Cd12], [LS07],
[LS10], [SIM12], [Sug], [Sch+06], [Peg], [Augl3]|) avec un collecteur solaire principalement de
type tour solaire.

3.2.2.2 Couplage au niveau de la chambre & combustion (2)

Le couplage peut également se faire au niveau de la chambre & combustion dans le cycle
gaz. 1l aide & la reformation du combustible ou bien est utilisé pour remplacer la chambre a
combustion par un stockage thermique.

C’est une architecture qui est présentée dans [LK12| et [Spe+12].
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3.2.2.3 Couplage au niveau de la turbine a vapeur (3,4,5)

C’est dans la chaudiére (Heat Recovery Steam Generator ou HRSG) que les pertes exergé-
tiques sont les plus importantes lors de la phase de chauffe du liquide de transfert thermique
de la turbine & vapeur. Pour rappel, l'exergie mesure la qualité de I’énergie, c’est-a-dire que la
variation d’exergie au cours d’une transformation correspond & ’opposé du travail maximum
récupérable. La qualité de I’énergie ne peut que diminuer au cours d’une transformation. Si
le couplage entre un cycle combiné et un ilot solaire se fait au niveau de la turbine & vapeur,
la partie solaire aide & générer de la vapeur afin de permettre une réduction des pincements
([KFF99a]) et donc des pertes exergétiques. Ainsi, le couplage entre le CCG et le solaire a ce
niveau peut se révéler intéressant.

Plusieurs paramétres, de couplage au niveau de la TAV, sont étudiés :

— le niveau de pression,

— l'opération (ou les opérations) effectuée(s) lors du couplage : préchauffage, évaporation
et/ou surchauffe,

— la génération de vapeur, soit en générant la vapeur directement dans le cycle vapeur
(DSG - Direct Steam Generation), soit en générant la vapeur par l'utilisation d’un
fluide de transfert thermique supplémentaire (HTF - Heat Transfer Fluid).

Différentes combinaisons de ce type de couplage sont présentées dans les articles biblio-
graphiques suivants : [LM13|, [Rov+13|, [Cd12], [LS07]|, [CL12], [BY11], [BY10b|, |[Beh+11],
[BY10al, [Mon-+11], [TME11], [Sch13], [NFT10], [EH07|, [HFRO04], [WR14], [Fel+10], [LS10],
[Rov+11b], [TMI11], [For03], [Spell], [UZP09], [KHHO1|, [Yao+09], [GABI1], [Mor+08],
[Kop09], [Cab+11], [Els07], [MAMV09], [HSV05], [Augl3], [KF00], [Stu+04], [A1197], [LS07],
[Der+04], [CCT12|, [KF99a|, [KF99b], [Stu+04], [MDR10], [DM+12|, [ES05].

Niveau de pression Le couplage dans la chaudiére peut se faire aux niveaux basse pression
(BP), moyenne pression (MP) ou haute pression (HP).

Préchauffage, Evaporation et/ou Surchauffe Différentes opérations et combinaisons
d’opérations peuvent étre réalisées sur ’eau du cycle vapeur :
— évaporation : L’eau est prélevée a la sortie de I’économiseur. La vapeur saturée qui est
alors générée est réinjectée dans les ballons pour étre surchauffée par la chaudiére.
— préchauffage et évaporation : L’eau est prélevée avant I’économiseur. La vapeur saturée
qui est alors générée est réinjectée dans les ballons.
— évaporation et surchauffe : L’eau est prélevée a la sortie de I’économiseur. La vapeur qui
est alors générée est réinjectée dans les surchauffeurs.
— préchauffage, évaporation et surchauffe : L’eau est prélevée avant ’économiseur. La va-
peur qui est alors générée est réinjectée dans les surchauffeurs.

DSG ou HTF Une déviation dans le cycle vapeur est mise en place pour permettre a
Iean/vapeur de circuler dans le collecteur solaire thermodynamique et ainsi aider & son chauf-
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fage et/ou a sa vaporisation :

— DSG : Soit le fluide de transfert thermique correspond au fluide qui est injecté dans le
CCG et on parle alors de génération directe de vapeur.

— HTF : Soit le fluide de transfert thermique ne correspond pas au fluide injecté dans
le CCG. Un échangeur de chaleur supplémentaire est donc utilisé. En circulant dans
I’échangeur thermique, le fluide de transfert thermique peut transférer sa chaleur au
fluide du CCG.

3.2.2.4 Bilan couplages

Une synthése des différents cycles combinés couplés avec du solaire, existants dans le
monde, a été réalisée et est présentée dans le tableau 3.1. Les ISCC existants, listés dans ce
tableau, sont tous des cycles combinés couplés & des miroirs cylindro-paraboliques. Cette liste
n’est pas exhaustive et les informations sont extraites de [Nre|, [EG+11], [UZP09]|, [ES05],
[LS07], [Khal2|, [DM+12], [ES05], [Bra+09|, [Ain], [Agu], [BY10b].

Nom Pays Peolaire Pocoa Mise en service
1 | Hassi R’Mel Algérie 25 MW | 130 MW 2011
2 Abdaliya Koweit 60 MW | 280 MW | En développement
3 Kurayamat Egypte 20 MW | 140 MW 2011
4 | A.B. Mathar Maroc 20 MW | 450 MW 2010
5 | Agua Prieta II Mexique 12 MW | 464 MW 2015
6 Duba Ar. Saoudite | 50 MW | 550 MW Projet
7 Yazd Iran 17 MW | 467 MW 2010

TABLE 3.1 — ISCC existants

Le tableau 3.2 permet de recenser les différentes études sur tous les types de couplage
possibles entre une technologie solaire thermodynamique et un cycle combiné. Les couplages
au niveau de la TAV se font exclusivement au niveau HP dans les études citées.
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Cylindro Fresnel Tour
[LM13], [BWP95],
Chauff. [Cd12], [LS07],
TAC (1) gaz |LS10], [Sug],
[Sch+06], [Peg|
TAC (2) Comb. [LK12] [Spe+12]
[LM13], [Rov+13], | [LM13], [Cd12], | [LM13], [Cd12],
Evap. | [BY10a], [Beh+11], | [LSO07], [CL12| [CL12|
[CL12], [BY11], 7
Préch- | |Rov 113, [Mon 111
Evap. ’
gﬁi [LMl[gT]M[ETF Bl Lwis), [seh13) | L3, [CL12)
DSG [Rov—+13], [NFT10],
[EHO7], [WR14],
Préch. [LS07], [TM11],
Evap. [For03], [KHHO1], Mor-+08] [HFRO04], [LS10],
Surch. | [GABL1], [Kop09], [LS07], [Yao-+09]
[Cab+11], [Els07],
[KF00], [HSV05],
TAV IMAMV09], 3, 5
(3,4,5) [Stu-+04], [AL197],
[Rov+13], [NFT10],
Evap. [Der+-04], [1.S10], [1.S07]
[KHHO1], [LS07],
[CCT12]
P];rf:; [Rov-+13]
HTFE ;ﬁg [Rov-+13]
[KF99a], [KF99D],
Préch. | [Stu+04], [MDR10],
Evap. | [Rov+13], [HFR04],
Surch. [LS10], [Rov+11b],
[Spell], [CCT12], 1, 4

TABLE 3.2 — Bilan des configurations d’ISCC



50 Sous-systéme solaire - Modéle physique et contréle local

3.2.3 Choix technologique

A la lumiére de ces informations, il s’agit maintenant de répondre & deux questions pour
choisir :

— quelle technologie solaire thermodynamique étudier,

— comment coupler le cycle combiné et la partie solaire.

3.2.3.1 La technologie solaire

Suite & la présentation des différentes technologies solaires thermodynamiques et & la mise
en lumiére des différents avantages et inconvénients de chacune, un choix technologique est
réalisé. Face aux différents projets et appels d’offres, une forte demande d’étude des capteurs
cylindro-paraboliques nous pousse a choisir en priorité cette technologie (partie 3.3). En effet,
la technologie des miroirs cylindro-paraboliques est la plus répandue et donc la plus mature.
C’est sur cette technologie que le plus d’informations est disponible car c¢’est la plus industriali-
sée. Cependant, nous nous sommes aussi intéressés aux capteurs linéaires de Fresnel, en pleine
expansion et l’ensemble de ’étude réalisée est reportée en annexe A (voir aussi [Leo+14a] et
[Leo+15b]).

3.2.3.2 Le couplage avec le cycle combiné

Dans [UZP09] et [CL12]|, il apparait qu'un couplage au niveau HP est le plus intéressant.
En effet, une évaporation a haute pression permet de rester le plus proche possible de I’état
de saturation. C’est ce qui permet d’obtenir une meilleure conversion de 1’énergie thermique
recue dans le champ solaire et dans la chaudiére de récupération et donc d’avoir un meilleur
rendement global du cycle eau/vapeur.

Pendant la phase d’évaporation, 'eau du cycle vapeur récupére de la chaleur latente en
conservant sa température d’évaporation, tandis que les gaz d’échappement de la turbine a
combustion, qui fournissent de la chaleur sensible, se refroidissent. L’écart de température entre
ces deux fluides de transfert thermique augmente donc et entraine des pertes exergétiques.
Realiser 'évaporation grace au champ solaire permet de réduire ces pertes d’exergie. En effet, :

— D’évaporation au niveau HP avec des miroirs cylindro-paraboliques est la solution de

couplage retenue par rapport a I’évaporation avec surchauffe. I’évaporation seule permet
d’avoir une puissance thermique maximale importante tout en ayant un bon rendement
de production solaire et une fraction d’électricité solaire maximale d’environ 20%. Ces
résultats sont présentés dans :

e |CL12| et |LM13], pour des couplages de type génération directe de vapeur,

e [KHHO1]|, pour des couplages utilisant un fluide de transfert thermique supplémentaire.

— D’évaporation au niveau HP est la solution de couplage retenue par rapport a toutes les

autres configurations (évaporation/surchauffe, préchauffage/évaporation ou préchauf-
fage/évaporation/surchauffe, HTF ou DSG) dans [Rov+13|. En effet, c’est cette solution
qui permet de réduire les irréversibilités de la chaudiere du cycle combiné gaz en ayant le
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meilleur taux de conversion de 1’énergie solaire en électricité et les meilleurs coefficients
UA (avec U le coefficient de transfert de chaleur et A la surface de transfert de chaleur).
Finalement, en s’intéressant aux deux méthodes de génération de vapeur (DSG ou HTF), il
apparait que procéder uniquement a une évaporation en utilisant 'apport solaire pour générer
directement de la vapeur semble étre la solution de couplage la plus performante et la plus
économique. Un couplage en génération directe de vapeur est plus performant par rapport
au couplage, qui utilise un liquide de transfert thermique supplémentaire. Il y a moins de
risques environnementaux (en raison de la non-utilisation d’huile comme liquide de transfert
thermique supplémentaire), les cotits sont réduits, la puissance générée est plus importante
et les émissions de gaz a effet de serre sont plus limitées. De plus, les irréversibilités dans la
partie solaire sont évitées, la puissance solaire produite et la puissance solaire globale sont
plus importantes et une méme puissance donnée pourra étre produite avec un champ solaire
plus réduit, ce qui permet de limiter les cotits. Ces résultats sont présentés dans :
— [NFT10], pour un couplage permettant un préchauffage, une évaporation et une sur-
chauffe du liquide
— [Rov+13], pour toutes les configurations possibles (préchauffage, évaporation, sur-
chauffe)
Ainsi, un couplage au niveau HP de la turbine & vapeur (3,4,5) est retenu pour procéder
au préchauffage, a ’évaporation et éventuellement & la surchauffe en génération directe de
vapeur.

3.3 Etude des miroirs cylindro-paraboliques

Cette étude présente le fonctionnement et la modélisation d’un systéme de type miroirs
cylindro-paraboliques (PT - Parabolic Trough) ainsi que 1’élaboration de la loi de commande
pour remplir des objectifs permettant un couplage entre le sous-systéme solaire et le sous-
systeme CCG.

3.3.1 Fonctionnement des miroirs cylindro-paraboliques
3.3.1.1 Principe

Dans un tel systéme, le rayonnement solaire est concentré par un mirosr sur un tube
récepteur. Le fluide de transfert thermique (de 'huile pour ce type de systéme solaire thermo-
dynamique), circule a U'intérieur du tube et absorbe I'énergie thermique de ce dernier. L’huile
chaude réchauffe un deuxiéme fluide de transfert thermique & travers un échangeur de chaleur.
La température de ce deuxiéme fluide (de l'eau) augmente jusqu’a l'évaporation et la sur-
chauffe. A terme, cette vapeur surchauffée est injectée dans la partie vapeur du cycle combiné.
Ce principe de fonctionnement est détaillé sur la figure 3.9 avec :

= P@olaire/miroir - L'apport de chaleur solaire au miroir

— D o1aire - Le transfert de chaleur di au soleil entre le miroir et les parois du tube récep-

teur, soit le flux solaire recu par le tube récepteur aprés réflexion sur le miroir
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s pt/mpt - Le transfert de chaleur entre le fluide qui circule au sein du tube récepteur
et les parois de ce tube

D@y ptext - Le transfert de chaleur entre les parois du tube récepteur et 'environnement
extérieur

®, - La variation de flux enthalpique due & la circulation du fluide dans le tube
récepteur

P60/ - Le transfert de chaleur entre le fluide qui circule au sein du tube de la partie
froide de I’échangeur et les parois externes du tube de I’échangeur

P pnojext - Lie transfert de chaleur entre les parois externes du tube de I’échangeur et
I’environnement extérieur

P,/ - Le transfert de chaleur entre le fluide qui circule au sein du tube de la partie
froide de I’échangeur et les parois internes du tube de ’échangeur

@i/ - Le transfert de chaleur entre le fluide qui circule au sein du tube de la partie
chaude de ’échangeur et les parois internes du tube de I’échangeur

® ;. - La variation de flux enthalpique due a la circulation du fluide dans le tube de la
partie chaude de I’échangeur

®; ¢ - La variation de flux enthalpique due a la circulation du fluide dans le tube de la
partie froide de I’échangeur

1 (Dm.pt / ext
4 ! Tube récepteur
[
—_
ch-pt/ m.pt (Df.pt
1
. Lo | Miroir
solaire/ miroir
q)solaire
QD Pompe
T(Dmo/ ext
I 4 Echangeur/
/ Partie chaude |
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| /]
\ fe T )

\ X

FIGURE 3.9 — Schéma des miroirs cylindro-paraboliques (PT)

3.3.1.2 Probléme de commande

La commande qui est développée a pour but de réguler I’enthalpie de la vapeur en sortie du

tube de la partie froide de I’échangeur. Cette vapeur doit étre suffisamment chaude pour étre
injectée dans le cycle combiné sans provoquer de choc thermique, c’est-a-dire, que la vapeur

doit étre de la vapeur surchauffée car elle est injectée dans les surchauffeurs du cycle combiné.

Pour agir sur cette variable, la variable de controle considérée est le débit d’eau en entrée du
tube de la partie froide de I’échangeur, réglée de fagon & assurer le rejet de perturbation et le
suivi de consigne.
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3.3.2 Modéle physique des miroirs cylindro-paraboliques

Pour modéliser un miroir cylindro-parabolique, il faut décomposer I’étude du modéle en
deux parties :
— la partie optique qui permet de calculer le flux solaire qui est capté par le systéme,
— la partie thermique qui modélise I’évolution thermique du systéme par rapport au flux
solaire recu.

3.3.2.1 Modélisation optique

Modéliser la partie optique du réflecteur revient a modéliser le comportement du réflecteur,
c¢’est-a-dire du miroir. Pour cette modélisation, nous nous inspirons de [Cd12]. L’objectif de ce
paragraphe est d’expliquer comment en fonction d’une irradiation solaire donnée, la puissance
solaire réellement recue et concentrée sur le tube récepteur du miroir cylindro-parabolique
peut étre calculée. En effet, le soleil arrive sur le miroir qui recoit un certain rayonnement
solaire. Celui-ci est réfléchi sur le tube récepteur moyennant un certain nombre de pertes de
puissance.

Pour illustrer les calculs qui traduisent du comportement optique du systéme, la journée du
15 juillet 2011 & Palaiseau (région parisienne, France) est considérée. Les données d’irradiation
solaire sont représentées sur la figure 3.10.

Irradiation solaire
1200 T T T T

_2DD 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25

Temps (en h)

FIGURE 3.10 — Irradiation solaire (15 juillet 2011)

Quatre angles caractérisent la position du soleil :
07 - angle d’incidence transversale

— 01, - angle d’incidence longitudinale
— « - I'angle d’élévation solaire

~vs - I’angle d’azimut solaire
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La figure 3.11 permet de mieux comprendre la signification de chacun de ces angles.

Plan transversal

Direction du Soleil

Ve

Plan longitudinal

. Tube récepteur
FIGURE 3.11 — Angles de caractérisation de la position du soleil

L’angle 61 représente l’angle entre la projection de la direction du soleil dans le plan
transversal du tube récepteur et le plan longitudinal du tube récepteur. L’angle 0, représente
I’angle entre la direction du soleil et le plan transversal du tube récepteur. L’angle o représente
I’angle entre la direction du soleil et le plan horizontal du tube récepteur. L’angle g représente
I’angle entre la projection de la direction du soleil dans le plan horizontal et le plan longitudinal
du tube récepteur. On peut noter également que le plan longitudinal correspond au plan
vertical du tube et que le tube est orienté selon 1’axe Nord/Sud.

L’angle d’incidence transversale 67 et ’angle d’incidence longitudinale 6 s’expriment
ainsi : )
|Sln(73)| (31)
tan(a)

cos(fr) = \/1 — (cos(vs) cos(a))? (3.2)

tan(@T) =

Pour calculer I'angle d’élévation solaire a et 'angle d’azimut solaire v,, la méthode de
Duffie et Beckmann ([DB13]) est utilisée.

Méthode de Duffie et Beckmann Cette méthode utilise le rang du jour de ’année n,
I’heure h et les minutes m de ’horodatage local, la longitude standard du fuseau horaire local
Lo, la longitude locale L et la latitude locale A. L’angle d’élévation solaire « et I'angle d’azimut
solaire s sont calculés de la maniére suivante :

sin(a) = cos(d) cos(w) cos(A) + sin(d) sin(\) (3.3)

() — cos(9) sin(w)
tan(7) = cos(9) cos(w) sin(A) — sin(d) cos(\) (34)
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avec :
— I'angle de déclinaison : § = 23,45 sin(%)
— le coefficient : B = %

— l’équation du temps : £ = 0,0172 4 0,4281 cos(B) — 7,352sin(B) — 3,3498 cos(2B) —
9,372sin(2B)
'angle du temps : w = 15(h — 12) + 242 4 (L — L)

Grace a la méthode présentée et en considérant la date du 15 juillet 2011 & Palaiseau en
France, il est possible de calculer les angles traduisant de la position du soleil. Les résultats
sont présentés sur la figure 3.12.

Angle d'élevation solaire

Angle d’azimut solaire

[=} =}
[=] [=]

Angle (en degrés)
[ S
(=] (=]
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(=]

i] 5 10 15 20 25 5 10 15 20 25
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FIGURE 3.12 — Calcul des angles caractérisant la position du soleil (15 juillet 2011)

L’angle d’élévation solaire o passe de 0° (avant le lever du soleil) & 85° (& midi) puis
redescend a 0° (au coucher du soleil). Le maximum atteint 90° les jours d’équinoxe.

L’angle d’azimut solaire v, commence & —90°. Le soleil se levant & I’Est, sa direction fait
donc un angle droit avec le tube. A midi, le soleil passe au-dessus du tube et atteint donc un
angle d’azimut solaire 75 nul puis opposé. Le soleil se couchant & I’Ouest, sa direction forme
de nouveau un angle droit avec le tube. Cela est dii au fait que le tube est orienté Nord/Sud,
de facon & profiter au maximum du soleil.

L’angle d’incidence transversale 8, lui, commence & —90°. Le soleil n’est pas encore levé.
Au moment ou il se léve, I'angle d’incidence transversale augmente progressivement pour
atteindre 90° a la fin de la journée quand le soleil se couche. Le soleil parcourt un arc de cercle
autour du tube récepteur.

Le soleil se déplace dans le plan transversal en raison de 'orientation Nord/Sud du tube.
L’angle d’incidence longitudinale est donc quasiment inexistant. Il n’est modifié¢ qu'aux alen-
tours de midi.
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Ces angles permettent de définir des coefficients de pertes Kp et K. Comme dans [Cd12],
ces coefficients s’expriment de la fagon suivante :

fT(HT)% cosfr si0< fT<6T) <1

KT(HT) = 0 si0 < fT(HT) (3'5)
1 si fr(fr) <1
K1(61) = cos(0p) (1 - JW) (3.6)

avec :

— dyey - la distance entre deux rangs successifs de miroirs,

— Wyey - la largeur de 'ouverture d’un réflecteur,

— fres - la longueur focale du réflecteur,

~ lyes - la longueur du réflecteur.

Pour I’exemple considéré, les comportements des coefficients traduisant les pertes optiques,
K7 et K, sont représentés sur la figure 3.13.

Coefficient KT Coefficient KL
08f | 0.5 -
0.6}
1]
0.4}
02| 0.5
D i " " 3 J _“I L " e i i J
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Temps (en h) Temps (en h)

FIGURE 3.13 — Pertes optiques (15 juillet 2011)

Les coefficients K7 et K, restent entre 0 et 1. Les pertes liées & Kp sont de moins en
moins importantes lorsqu’on s’approche de midi. Celles liées a K, sont trés peu perceptibles.

Il faut maintenant trouver 'expression de flux solaire. Il est possible de dire que I'irradiation
solaire recue par le tube récepteur ® 4 équivaut a l'irradiation solaire recue par le miroir

D@ solaire/miroir MmOyennant des pertes optiques dues au tube récepteur, PertesOptiquestype, €t
au miroir, PertesOptiquesmiroir-

Dolgire = (I)solaire/miroir'PerteSOptiquesmiroir‘Pertesoptiquestube (37)

Les pertes optiques liées au miroir sont diverses et sont issues de la géométrie des miroirs,
de leur disponibilité ou de 'ombrage des uns sur les autres, par exemple. Comme dans [Cd12],
les coefficients suivants sont pris en compte :
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— Coeflicient de réflexion du miroir, ppireir,

— Coefficient géométrique, Kyeo,

— Coeflicient d’ombrage, Kompr,

— Coeflicient de perte en fin de récepteur, Kendioss,
— Coeflicient de propreté des miroirs, Kprop,

— Coeflicient de suivi, Krqcek,

— Coefficient de disponibilité, Kg;spo,

— Coefficient de défocalisation, Kgefoc.

Pertesoptiquesmiroir = pmiroirngoKombTKendlossKpropKtrack’KdispoKdefoc (38)

Les pertes optiques liées au tube récepteur sont également diverses. Comme dans [Cd12],
les coefficients suivants sont pris en compte :

— Transmittivité de I'enveloppe, Tenveloppes

— Absorptivité du tube récepteur, agype.

PertesOptiquesiybe = TenveloppeCtube (3.9)

Enfin, la puissance solaire recue par le réflecteur s’exprime de la fagon suivante :
— —
(I)solaire/miroir = Aowverture DNT < € soleil| n > (310)

avec DN lirradiation normale directe du soleil, représentée sur la figure 3.10, Aouverture 1aire
d’ouverture des collecteurs et < ?soleil\ﬁ > le produit scalaire entre la direction du soleil
(esoleit) €t la normale au miroir (ﬁ))

Pour simplifier les calculs, comme dans [Cd12], les hypothéses suivantes sont prises en
compte :

- No = pmiroirTenveloppearecheo7

— Kprop = 1 : les miroirs sont propres,

— Kipaer, = 1 : le suivi du soleil est optimal,

— Kyispo = 1 : tous les miroirs sont opérationnels,

— Kgefoe = 1 : aucun miroir n’est défocalisé,

- KT(HT)KL(QL) = KombrKendloss < E>soleil|%> >.

Ainsi, le flux solaire recu par le tube s’exprime de la fagon suivante :

(I)solai’re = AouvertureDNInOKT(eT)KL(QL) (311)

Pour notre exemple du 15 juillet 2011, le flux solaire effectivement recu par le tube récepteur
est calculé grace & cette formule et est représenté sur la figure 3.14.
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F1GURE 3.14 — Flux solaire recu par le tube récepteur (15 Juillet 2011)

3.3.2.2 Modélisation thermique

Pour la modélisation thermique de ce systéme de miroirs cylindro-paraboliques, trois par-
ties sont considérées séparément pour structurer la démarche d’obtention des équations du
systéme :

— la partie tube des miroirs, ot circule de I’huile,

— la partie chaude de I’échangeur, ot circule de 'huile,

— la partie froide de I’échangeur, ot circule de I'eau qui s’évapore.

L’eau est préchauffée, évaporée et surchauffée pour atteindre un état désiré de la vapeur en
sortie.

En s’inspirant de [DB13], [SAD06], [Sme07] et de [EHO7], 1a partie froide de ’échangeur est
modélisée avec une approche de discrétisation qui décrit la transformation thermodynamique
du fluide de transfert thermique passant de I’état liquide & I’état vapeur dans le tube récepteur.
Pour cela, le tube est découpé en un nombre fixé ng;serer de sections avec des limites fixes.

Les notations suivantes sont utilisées pour le reste de ’étude :
— h - L’enthalpie du fluide considéré

— P - La pression du fluide considéré

— p - La masse volumique du fluide considéré

— T - La température du fluide considéré

— T, - La température des parois pour un tube considéré

— L - La longueur d’une zone ou d’un tube

A - La surface en coupe de fluide ou de paroi

— x;n - Les variables a 'entrée d’un tube

— 2P! - Les variables du tube récepteur
— z¢ - Les variables du tube de la partie chaude de I’échangeur
— 2 - Les variables du tube de la partie froide de I’échangeur
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FIGURE 3.15 — Notations du modéle PT

Hypothéses de modélisation

Eau Le comportement des paramétres décrivant 1’état de ’eau dans la partie froide de
I’échangeur est défini par les lois de la thermodynamique de 'eau liquide et vapeur. Ces lois
sont détaillées dans [Wag+00] et [WKK98|. De ces lois, il est possible d’extraire des fonctions
qui permettent de calculer les dérivées partielles de la masse volumique et de la température
de I’eau dans une section i donnée du tube de la partie froide de I’échangeur (pf (i) et T7(4)).
Ces paramétres dépendent de la pression et de 'enthalpie de ’eau dans cette section @ (Pf (1)

et hf (4)).

pl@) = %) W () + Y (i) PY(E) + cpli) (3.12)
TI() = 9ZL(0) WS (i) + DT (i) P (i) + er(i)

La pression de ’eau, qui circule dans le tube de la partie froide de 1’échangeur, est consi-
dérée uniforme au sein du tube et se note Pf. En effet, les pertes de pression qui peuvent
apparaitre dans le tube ne sont pas considérées. La pression dans toutes les sections est donc
identique.

PI(i) =P/ (3.13)

Quand deux sections sont adjacentes, des hypothéses de continuité de 1’état du fluide sont
faites (enthalpie et débit). Pour deux sections 7 et j avec la section i qui précede la section j,
il est possible d’écrire :

W) = )
{Qf(j) = QLo o
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Huile L’état de I’huile est caractérisé par son enthalpie, sa pression, sa température et
sa masse volumique. Ces deux derniers paramétres dépendent du premier. Il est alors possible
d’obtenir une approximation de leur évolution a partir de tables de données sur une huile en
particulier, de type Therminol VP-1 ([The]). Ces paramétres sont différents si [’huile se trouve
dans la partie tube récepteur (TP et pP') ou dans la partie chaude de I’échangeur (T et p©).

TH n Oty
1)

prto~ afzhpt‘i'cp

Th 8¥;hh+CT

oo~ %hthcp

&
S

L

(3.15)

2
|

L
N

L’huile, qui circule dans le tube cylindro-parabolique et dans le tube de la partie chaude
de I’échangeur, est considérée incompressible. La pression de I’huile dans ces tubes (PPt et P€)
n’évolue donc pas au cours du temps.

aprt
{ it _ (3.16)
dt -

Dans les parties tube cylindro-parabolique et échangeur partie chaude, le fluide de transfert
thermique qui circule correspond & de ’huile. Pour chacune de ces deux parties, six paramétres
sont considérés :

— la pression du fluide en entrée, respectivement Pi’;f et Py

— la pression du fluide en sortie, respectivement PP! et P°¢
le débit du fluide en entrée, respectivement Q?fl et Q5,

— le débit du fluide en sortie, respectivement QP et Q¢

— l’enthalpie du fluide en entrée, respectivement hffZ et hf,

I’enthalpie du fluide en sortie, respectivement h”* et h¢

Le fluide, en sortie du tube récepteur, entre directement dans la partie chaude de 1’échangeur.

L’état du fluide, en sortie du tube récepteur, correspond & 'é¢tat du fluide, en entrée de la
partie chaude de I’échangeur.

P, = P
f = QY (3.17)
B, = o

Finalement, le fluide, en sortie de la partie chaude de I’échangeur, entre dans une pompe qui
assure un certain débit au fluide avant de le réinjecter dans le tube cylindro-parabolique. Dans
cette pompe, la pression suit une loi caractéristique de pompe, I’enthalpie reste constante et
le débit est réglé en fonction de la vitesse de rotation de la pompe :

Fhy = AP(Qh)*+ BQl + C7 + P°
Qb = kQ° (3.18)
Y he

avec AP, BP et CP les coefficients caractéristiques de la pompe et k la vitesse de rotation de
la pompe.
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Températures des parois FEnfin, les températures de la paroi interne de I’échangeur
pour chaque section ¢ du tube, Tni(1 : Ngiseret), Permettent de calculer une température
moyenne pour la paroi interne de I’échangeur.

Zi TmZ(Z)

Ty = =m0 (3.19)
Ndiscret

Lois de conservation Pour décrire le comportement physique du systéme considéré, les
équations de conservation de la masse (3.20), de ’énergie dans le fluide (3.21) et de ’énergie
dans les parois (3.22) sont utilisées. Les débits massiques des différents circuits sont supposés
uniformes.

04p  0Q _

= 2
ETRRE P 0 (3.20)

0Aph — AP 9Qh _

=0 21
ot 0z (3.21)
C’pmpmAm({)g;n =o (3.22)

Ces trois équations sont intégrées sur la partie tube cylindro-parabolique, sur la partie
chaude et la partie froide de ’échangeur.

Tube cylindro-parabolique Dans cette partie, il s’agit d’intégrer les équations de
conservation de la masse (3.20), de I’énergie du fluide (3.21) et de I'énergie dans les parois
(3.22) sur la longueur du tube PT, notée Ly;.

Grace aux hypothéses posées, 'intégration de 1’équation de conservation de la masse
(3.20) permet de trouver I’équation (3.23) :

LPt 9A dpPt LPt
T R s
_ ¢ 7 pt
= A % t t
Op dhP Op dPP
= AvLr (672 i T op )
LPt 9
e = QU - Q)
th - an
Finalement : 5 - .
p dhP p dPP
AnLr <8h i el Ik (3.23)

Grace aux hypothéses posées, l'intégration de I’équation de conservation de ’énergie du
fluide (3.21) permet de trouver I’équation (3.24) :
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Lrt 8Aph7AP _ pt dppthptLpt dpptpt
Joo Fer—dz = A i~ @
_ pt T pt t dhPt ptdpPt  dpPt
= APL I dt +h dt dt

= arp (- a8 e (- Q)

Jo " Bz = QUIPYA(LPY) — Q(0)h(0)
fOLpt ddz S ozptSft (Tf?f - Tpt)
Finalement :
pt ppt
a8 ) < () sy a2

Dans cette équation, les flux d’échanges thermiques suivants apparaissent :

— la variation de flux enthalpique, due & la circulation du fluide dans le tube PT : elle
s’exprime dans le terme Q% (hf-’fl — hpt) avec hfﬁ et hPt, enthalpie du fluide en entrée
et en sortie du tube PT.

— le flux d’échange de chaleur, entre les parois et le fluide dans le tube PT : il s’exprime dans
le terme aP! S (Tfff - Tpt> avec o le coefficient d’échange et S?* la surface d’échange,

dépendant de la longueur du tube (L") et du diamétre interne du tube (D).
Grace aux hypothéses posées, I'intégration de I’équation de conservation de I’énergie dans
les parois (3.22) permet de trouver I’équation (3.25) :

LPt gTPt _ are!
Joo Trdz = LM
fOLpt ®dz = q)solaireLpt - OdptSi‘Dt (Tflrjf - Tpt) - ﬁptsgt (T'r[r)Lt - Tert)
Finalement :
t pt Apt 1Pt dTT%t pt pt opt pt pt pt opt pt
Cpllplt APLT, = Doiqire LP" — o' ST (TP — TPY) — BPLSPE (T — Togy) (3.25)

Dans cette équation, les flux d’échanges thermiques suivants apparaissent :
— le flux d’échange de chaleur, entre les parois et le fluide dans le tube PT : il s’exprime dans

le terme oS <T£’f -T pt) avec aP le coefficient d’échange et S?* la surface d’échange,
dépendant de la longueur du tube (L") et du diamétre interne du tube (D).

— le flux d’échange de chaleur, entre les parois et I'extérieur : il s’exprime dans le terme
3pt GPt (T,%’f - Text> avec P! le coefficient d’échange et SE' la surface d’échange, dépen-

dant de la longueur du tube (L), et du diamétre externe du tube (D5).

Tube de la partie chaude de I’échangeur Dans cette partie, il s’agit d’intégrer les
équations de conservation de la masse (3.20) et de I’énergie du fluide (3.21) sur la longueur de
I’échangeur, notée L.
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Grace aux hypothéses posées, 'intégration de 1’équation de conservation de la masse
(3.20) permet de trouver I’équation (3.26) :

Iy eaz = et

= ALY

— Al (@dthr@ch)

Oh dt OP dt

994z = QL) - Q)

= Qc_qun
Finalement : . B0 dP

p dh® p dP©
AL ( 22 e = c 2
<8h it " opP dr ) in— @ (3:26)

Grace aux hypothéses posées, l'intégration de I’équation de conservation de ’énergie du
fluide (3.21) permet de trouver I’équation (3.27) :

L 9Aph—Ap e fdpcheL  dpelL
fo o dz = A dt dt

= ALt 1 - )

= AcL( cdi;(’ dP")_'_hc( ;;n_Qc)

Jo B az Q(L)h(L) — Q(0)h(0)

Qchc - fnhgn
JFed: = oSS (Tino — T°) + iS¢ (Tyni — T°)

Finalement :

C thc dPC (& C C C & C
A L<p T > =Q5, (h, — h°) + oSS (T — T€) + ;S (Trni — T°) (3.27)
Dans cette équation, les flux d’échanges thermiques suivants apparaissent :

— la variation de flux enthalpique, due & la circulation du fluide dans la partie chaude de
Iéchangeur : elle s’exprime dans le terme Qf, (h$, — h¢) avec h§, et h¢, l'enthalpie du
fluide en entrée et en sortie de la partie chaude de 1’échangeur.

— le flux d’échange de chaleur, entre la paroi interne et le fluide dans la partie chaude de
I’échangeur : il s’exprime dans le terme oS¢ (Th; — T¢) avec «; le coefficient d’échange
et S¢ la surface d’échange, dépendant de la longueur du tube (L) et du diamétre interne
du tube (D;).

— le flux d’échange de chaleur, entre la paroi externe et le fluide dans la partie chaude de
Péchangeur : il s’exprime dans le terme @SS (T — T) avec a, le coefficient d’échange
et S§ la surface d’échange, dépendant de la longueur du tube (L) et du diamétre externe
du tube (D,).

Parois externes de 1’échangeur Dans cette partie, il s’agit d’intégrer ’équation de
conservation de 1’énergie dans les parois externes (3.22), sur la longueur de I’échangeur. Grace
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aux hypothéses posées, I'intégration de ’équation de conservation de ’énergie dans les parois
(3.22) permet de trouver I’équation (3.28) :

L 8T dTmo
fo pdz = L%
JFeds = —aoSS(Tino — T€) — BSo (Tno — Teat)
Finalement :
dT o . .
CpmpmAmoLT = _aoso (Tmo -T ) - /BSO (Tmo - Tea:t) (328)

Dans cette équation, les flux d’échanges thermiques suivants apparaissent :

— le flux d’échange de chaleur, entre la paroi externe et le fluide dans la partie chaude de
Péchangeur : il s’exprime dans le terme «,SS (Thno — T¢) avec «, le coefficient d’échange
et SS la surface d’échange, dépendant de la longueur du tube (L) et du diamétre externe
du tube (D,).

— le flux d’échange de chaleur, entre la paroi externe et ’extérieur : il s’exprime dans
le terme (S, (Timo — Text) avec 8 le coefficient d’échange et S, la surface d’échange,
dépendant de la longueur du tube (L) et du diamétre externe du tube (D,).

Tube de la partie froide de 1’échangeur Le tube est discrétisé en ng;seret Sections.
Chacune des sections est étudiée séparément. Sur chaque section ¢, il s’agit d’intégrer les
équations de conservation de la masse (3.20) et de I’énergie du fluide (3.21), sur la longueur
de la section i considérée, notée 0.

Grace aux hypothéses posées, 'intégration de 1’équation de conservation de la masse
(3.20) permet de trouver I’équation (3.29) :

0A dpf
)it dz = Af( pdgt) )
_ Af(;dpf(l)

— Al <<9Pf( )dhf() + apf( )dtljtf)

Ji52dz = Q1) - QL3

Finalement :

dp! . dhf (i) N op’ . dp' > (3.29)

Q1 (i) = QL (i) - Afa(ah() dt oP\at

Grace aux hypothéses posées, l'intégration de 1’équation de conservation de 1’énergie du
fluide (3.21) permet de trouver I’équation (3.30) :
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féwdz ASS M_ﬂ

ot = dz

drd (i dpf (i
= Afs pf()h()+hf(>p() d(};f>

= %5 (pf ()2 — 1) 17 6) (QU() — ()

sz = QI (i) — QL(i)h], (1)
[;®dz = ;ST (0) (T (i) — TY (i)
Finalement :
f
A5 (o0~ ) = QL) (4, 6) - W) + i) (T~ T1)) (330

Dans cette équation, les flux d’échanges thermiques suivants apparaissent :
— la variation de flux enthalpique, due a la circulation du fluide dans la zone i considérée

de la partie froide de ’échangeur : elle s’exprime dans le terme Q{n(z) (h{n(z) - hf(z'))

avec hf (i) et h/ (i), I'enthalpie du fluide en entrée et en sortie de la zone i considérée.
— le flux d’échange de chaleur, entre la paroi interne et le fluide de la zone ¢ considérée de
la partie froide de I’échangeur : il s’exprime dans le terme aisf( i) (Tni (i) — T7 (1)) avec
a; le coefficient d’échange et S; f (i) la surface d’échange dépendant de la longueur de la
section ¢ considérée (0) et du diametre du tube externe (D).

Parois internes de I’échangeur Le tube est discrétisé en ngserer sections. Chacune
des sections est étudiée séparément. Sur chaque section ¢, il s’agit d’intégrer 1’équation
de conservation de ’énergie dans les parois internes (3.22), sur la longueur de la section i
considérée, notée §. Grace aux hypothéses posées, I'intégration de ’équation de conservation
de lénergie dans les parois (3.22) permet de trouver l’équation (3.31) :

s = gy
Js®dz = —auS] (i) (Tili) — T'(3)) — iSE () (Toili) — T°)
Finalement :
CpmpmAmid L dt(Z) = —;S{(4) (Tmi(i) - Tf(z')) — ;S(5) (Tymi (i) — T°) (3.31)

Dans cette équation, les flux d’échanges thermiques suivants apparaissent :

— le flux d’échange de chaleur, entre la paroi interne et le fluide de la zone ¢ considérée de
la partie froide de ’échangeur : il s’exprime dans le terme oziSf (Trni(i) — TY () avec
a; le coefficient d’échange et Sf (1) la surface d’échange, dépendant de la longueur de la
section 7 considérée (0) et du diameétre externe du tube (D;).

— Le flux d’échange de chaleur, entre la paroi interne et le fluide de la partie chaude
de I'échangeur : il s’exprime dans le terme ;S§(i) (Thni(i) — 1) avec oy le coefficient
d’échange et S¢(i) la surface d’échange, dépendant de la longueur de la section i consi-
dérée (J) et du diameétre externe du tube (D;).
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3.3.2.3 Représentation d’état non linéaire

Le but final de la modélisation est d’obtenir une représentation d’état du systéme qui
se modélise de fagon classique (3.32) avec Zgoqire le vecteur d’état, usogire la commande en
entrée, Psolaire 1a perturbation comme détaillés dans (3.33), et dsoqire les variables de couplage
avec les autres sous-systémes.

i'solaire = fsolaz're(xsolaire)usolaire7psolaire7dsolaire) (332)
T
Lsolaire — [hpt T#Lt h¢ Tro hf(l : ndiscret) Pf(l :ndiscret) Tmi(l : ndiscv‘et)]
Usolaire = [Q{n]
aak
Psolaire = |:(I)solaire Text hzn pin]
(3.33)

avec :
— hP! - L’enthalpie de I'huile en sortie du tube PT en kJ - kg~!
— TP _ La température des parois du tube PT en K
— he - L’enthalpie de I’huile en sortie du tube de la partie chaude de I’échangeur en k.J-kg ™
— Timo - La température des parois externes de ’échangeur
— hf(i) - L’enthalpie de P’eau en sortie de la section i du tube de la partie froide de
I'échangeur en kJ - kg™
~ P7(i) - La pression de ’eau en sortie de la section i du tube de la partie froide de
I’échangeur en bar
— Tni(7) - La température des parois internes de 1’échangeur pour une section i en K
— Ngiscret - Le nombre de sections considérées dans la discrétisation du tube de la partie
froide de ’échangeur
an - Le débit d’eau liquide en entrée de la partie froide de 1’échangeur en kg - s~!
hfn - L’enthalpie de I'eau liquide en entrée de la partie froide de I’échangeur en kJ -kg~!
— pj, - La pression de l'eau liquide en entrée de la partie froide de ’échangeur en bar
— D 1aire - Le flux solaire recu par le tube PT en kW
— Teyt - La température extérieure en K
Finalement, les neuf équations ((3.23) a (3.31)) sont combinées pour obtenir une repré-
sentation d’état non linéaire du systéme. La facon dont sont écrites les équations permet de

mettre le systéme sous la forme suivante :

. -1

Tsolaire = Dsolaire(xsolaire)fsolaire (-xsolaire7usolaire7psolaireadsolaire) (334)
3.3.2.4 Données de modélisation

Les valeurs numériques des paramétres physiques et thermiques du systéme, inspirées par
[ZPL13] et [Hub02], sont résumées dans le tableau 3.3.
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Tube cylindro-parabolique

DM = 0,18 [m] Le diamétre interne
DB = 0,22 [m)] Le diametre externe
LPY =100 [m)] La longueur

phe = 7900 [kg - m~
—1 .

3]
Cpht = 0,46 [kJ - K -

kg™

La masse volumique de la paroi
La capacité thermique de la paroi

Echangeur

pm = 7900 [kg - m~3]
Cpm =046 [kJ - K1 - kg™!]

Le diamétre interne

Le diamétre externe

L’épaisseur de la paroi interne
L’épaisseur de la paroi externe
La longueur

La masse volumique des parois
La capacité thermique des parois

TABLE 3.3 — Paramétres du modeéle PT

L’huile qui est utilisée pour la modélisation correspond a de I’huile Therminol-VP1 dont

les caractéristiques sont détaillées dans [The].

Une approximation linéaire de 1’évolution de la

température et de la masse volumique a pu étre réalisée comme détaillé dans les hypotheéses.
Les valeurs numériques des coefficients considérés sont données dans le tableau 3.4.

Température

Masse volumique

orT

OT — 04718 cr = 305,177

9p

Oh —

5-107* ¢, =1067,9

TABLE 3.4 — Parameétres d’approximation des lois de I'huile thermique

Les paramétres en entrée du systéme et les perturbations sont fixées aux valeurs numé-

riques résumées dans le tableau 3.5. Ces données de fonctionnement sont fixées sur des valeurs

Fluide en entrée du tube de la partie froide de ’échangeur

hzfn =900 [kJ - kg~1] | L’enthalpie de I’eau
szn =8[kg-s71 Le débit d’eau
p{n = 80 [bar] La pression de 'eau

Paramétres de 'environnement

(bsolaire =3 [kW]
Tout = 296,1 [K]

Le flux solaire recu par le tube
La température extérieure

TABLE 3.5 — Entrées et perturbations du modele PT

réalistes, inspirées de la littérature précédemment citée, et physiquement possibles lors d’un

couplage avec un cycle combiné.
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Avec les valeurs numeériques définies, les conditions & ’équilibre du systéme sont calculées
et détaillées dans le tableau 3.6.

Tube cylindro-parabolique

hPt = 858 [k.J - kg~!] | L’enthalpie de I'huile

TP = 710 [K] La température des parois
Echangeur

h¢ =803 [kJ - kg~!] | L’enthalpie de 'huile dans la partie chaude
Timo = 683 [K] La température des parois externes

h/ = 3035 [kJ - kg~'] | L’enthalpie de I’huile dans la partie froide
pf =100 [bar] La pression de I'huile dans la partie froide
Tomi = 643 [K] La température moyenne des parois internes

TABLE 3.6 — Parameétres a ’équilibre du modele PT

3.3.2.5 Etude du comportement en simulation

Pour effectuer ’analyse du comportement du modéle, deux scénarios de simulation sont

définis ici et utilisés dans la suite de I’étude :

— Dans le scénario 1, les simulations sont réalisées en considérant un échelon sur la pertur-
bation solaire. Le paramétre considéré est le flux solaire regu par le tube PT (®goqire)-
Au premier quart de la simulation, un échelon sur ce paramétre est appliqué avec une
valeur initiale de 3 kW et une valeur finale de 3,5 kW.

— Dans le scénario 2, les simulations sont réalisées avec un flux solaire calculé & partir
d’une perturbation solaire (irradiation ou DNI) plus réaliste. Le profil solaire considéré
correspond & un profil solaire réel d’une journée de juillet 2011. Le flux solaire est calculé
suivant la modélisation optique qui a été présentée dans 3.3.2.1 et c’est le profil représenté
sur la figure 3.16 qui est pris en compte pour la variable @ qire.

Les différents profils solaires sont illustrés sur la figure 3.16.

Scénario 1 Scénario 2
3.6 . . 4 . . -
35 o~
i) o L ‘
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= 33 c I
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4] 3.7 4]
Q 25
m m
@ 3.1 v
=1 =
o 3 o
29 : - 1.5 - - -
0 10 20 30 10 11 12 13 14
Temps (en h) Temps (en h)

FIGURE 3.16 — Flux solaire des différents scénarios d’étude du modéle PT
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La figure 3.17 présente I’évolution des enthalpies obtenues dans le cas du scénario 1.
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FIGURE 3.17 — Comportement des enthalpies du modéle PT (Scénario 1)

En augmentant le flux solaire requ par le tube donc la chaleur fournie, ’enthalpie de
I'huile dans les tubes cylindro-paraboliques (h?!) augmente. Par conséquent, I'enthalpie de
I'huile dans le tube de la partie chaude de I’échangeur (h¢) augmente et celle de 'eau dans le
tube de la partie froide de ’échangeur (h/) également.

La figure 3.18 présente I’évolution de la température le long du tube de la partie froide de
I’échangeur obtenue dans le cas du scénario 1, en fonction du temps.

Evolution de la température de I'eau dans le tube
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FIGURE 3.18 — Comportement des températures du modele PT (Scénario 1)

L’eau entre a I’état liquide dans la premiére section, atteint un palier de saturation vers la
section 3 puis finit par s’évaporer complétement dans les derniéres sections. Comme l'irradia-
tion solaire augmente au cours du temps, la température dans une section donnée augmente
également au cours du temps.

La figure 3.19 présente I’évolution des enthalpies obtenue dans le cas du scénario 2.
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Ficure 3.19 — Comportement des enthalpies du modéle PT (Scénario 2)

Les mémes conclusions que dans le cas du scénario 1 peuvent étre faites en ajoutant le
fait que le flux solaire recu par le tube n’est ici jamais constant.

Les résultats obtenus permettent de confirmer les tendances d’évolution qui ont été pré-
sentées dans [EHO7]. Aucune donnée réelle n’a pu étre obtenue pour valider le modéle mais
pour un taille de champ solaire classique avec une irradiation solaire classique, dans notre
modele, ’'eau sort de la partie solaire sous forme de vapeur surchauffée, ce qui correspond bien
au fonctionnement attendu.

3.3.3 Controle local des miroirs cylindro-paraboliques
3.3.3.1 Développement de la loi de commande

Le modéle qui est obtenu est non linéaire en raison des tables de I’eau et des tables de 'huile
qui sont utilisées. Dans un premier temps, nous travaillons donc sur la linéarisation du systéme
autour d’un point d’équilibre. Une commande linéaire quadratique est alors développée en
calculant les gains d’un retour d’état observé, en suivant la démarche présentée dans le chapitre
1. Le but principal de la régulation est de permettre & ’enthalpie de vapeur en sortie du tube
de la partie froide de Péchangeur (h') d’atteindre sa référence () donc un intégrateur est
ajouté sur cette enthalpie h/. Un résultat de calcul de gains d’observateur et de gains de
commande est donné dans le tableau 3.7. Pour les poéles de 'observateur, il est possible de
constater qu’ils sont tous a partie réelle négative et on ne donnera dans le tableau que la valeur
absolue du pole.

Les gains de la loi de commande sont choisis de fagon & assurer un rejet des perturbations
et une réponse rapide des variables contrélées. I’enthalpie de la vapeur en sortie de la partie
solaire doit atteindre sa référence en quelques minutes, par exemple. Ces gains ont également
été réglés pour assurer le respect des limites physiques des composants et du matériel.
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Taille du systéme aprés linéarisation
ng =23 ny=1n,=4 n, =31
Valeur absolue des poles de I'observateur (-1073)
479 446 387 133 99 80 0,16 0,08 2,6 12,3 12 11,2
28,7 355 358 36 64 61 48 57 56 53 B4
Pondérations de commande
Q(l:ngl:ng)=1-10"2 Q(ny + 1,ny +1)=1-10°
R=1-10"

TABLE 3.7 — Gains de la commande du modéle PT

3.3.3.2 Reésultats de simulation

Le but de la régulation est de permettre & ’enthalpie de vapeur en sortie du tube de la
partie froide de 1’échangeur (h/) d’atteindre sa référence (r). Cette référence est définie sous
la forme d’un échelon. Au premier quart de la simulation, un échelon sur ce paramétre est
appliqué avec une valeur initiale de 3035 kJ - kg~' et une valeur finale de 3100 k.J - kg~".

La loi de commande développée est appliquée. Les résultats, obtenus dans le cadre des
deux scénarios, peuvent étre observés sur la figure 3.20.
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F1GURE 3.20 - Commande du modeéle PT

La référence (r) est atteinte et la perturbation solaire est rejetée pour les deux scénarios
de simulation définis.

Avec ces résultats, il apparait que la loi de controle développée semble étre acceptable pour
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réguler le systéme étudié. Le systéme arrive a atteindre une valeur raisonnable pour I’enthalpie
de vapeur en sortie du tube de la partie froide de I’échangeur (h') qui peut étre injectée dans
les surchauffeurs de la turbine & vapeur du cycle combiné.

3.4 Conclusion

Aprés une étude de la bibliographie sur la technologie solaire thermodynamique et des
couplages qui ont lieu avec un cycle combiné, un choix technologique est proposé. L’étude s’est
donc portée sur les miroirs cylindro-paraboliques pour envisager, par la suite, un couplage pour
procéder a évaporation (et éventuellement la surchauffe), & haute pression et en génération
directe de vapeur, de la vapeur extraite de la turbine a vapeur du cycle combiné. L’étude des
miroirs cylindro-paraboliques est faite dans ce sens. Une modélisation dynamique du procédé
est mise en place pour développer une loi de commande appropriée afin de réguler ’enthalpie
de la vapeur en sortie de la partie solaire. Cette vapeur sort suffisamment chaude pour étre
injectée dans le cycle combiné sans provoquer de choc thermique. Pour agir sur cette variable,
la variable de controle considérée est le débit d’eau en entrée de la partie solaire. Une partie
de ce chapitre a fait 'objet de la communication [Leo+14b].

Un modéle physique et un contréle local pour ce sous-systéme solaire sont mis en place.
Le controle local, en fonction de consignes cgojpire calcule des commandes Ugoqire qui sont des
entrées du modéle physique, tout comme les perturbations pgoqire €t les variables de couplage
avec les autres sous-systémes dgoigire-

Psolaire
deotai et
2975 Modeéle physique <22

T Usolaire

Controle local

Csolaire

FIGURE 3.21 — Sous-systéme solaire

Rappelons enfin qu’'une étude des miroirs de Fresnel a également été réalisée et se trouve
en annexe A et dans |[Leo+14a] et [Leo+15b|. La modélisation ne discrétise pas le tube mais
un principe de limites variables est utilisé. Le sous-systéme solaire peut étre modifié et il est
possible de choisir entre miroirs cylindro-paraboliques et miroirs de Fresnel assez facilement.
L’étude de la coordination est réalisée avec le systéme le plus répandu c’est-a-dire les miroirs
cylindro-paraboliques.
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Ce chapitre présente ’étude du sous-systéme stockage. Aprés une synthése de la littérature,

une technologie a étudier est sélectionnée et un type de couplage avec le sous-systéme solaire
est également choisi. Puis ’étude du systéme sélectionné est réalisée. Cette étude s’articule
autour de deux points, la modélisation puis la commande, qui représentent les deux sous-blocs

modele physique et controle local de la partie stockage.

: Modele physique

e

Contréle local
Ne—

FI1GURE 4.1 — Chapitre 4
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4.1 Introduction

Le stockage de I'énergie consiste & placer dans un matériau de stockage spécifique une
certaine quantité d’énergie, sous forme thermique, cinétique ou mécanique, pour permettre
de T'utiliser ultérieurement. Généralement, le terme stockage d’énergie désigne le systéme ol
se trouve la matiére qui contient ’énergie stockée. Réussir a maitriser le stockage d’énergie
est un enjeu important, plus particuliérement pour réussir a valoriser les sources d’énergie
renouvelables fatales, qui sont par nature intermittentes et variables.

Le stockage est un enjeu vital puisqu’il permet une certaine indépendance énergétique.
Pour tous, 'énergie doit étre disponible a la demande, sans coupure inopinée. Toute rupture
d’approvisionnement en énergie a un cotit économique mais aussi social (santé, sécuriteé, ...).
Le stockage a trois motivations principales qui sont la sécurisation de ’approvisionnement
en énergie, 'ajustement de la production en fonction de la demande et la compensation de
lirrégularité de la production des énergies intermittentes.

On distingue plusieurs grands types de stockage :

Les différentes technologies de stockage en fonction de
leur puissance et du temps de décharge (autonomie)

STEP
~ (pompage hydro)

CAES - AA-CAES

Hydrogéne

Supercondensateurs

Temps de décharge
Secondes Minutes Heures Jours

10 kKW 1MW 10 MW 1eGW  1TW

Puissance de stockage

Source : IFPEN d'aprés diverses sources

FIGURE 4.2 — Types de stockage

— Le stockage de combustible est le stockage le plus développé. Il comprend le stockage de
pétrole, de charbon mais aussi de bois.

— Le stockage électrochimique est réalisé grace a des piles ou des batteries.

— Le stockage mécanique concerne les barrages, les masses solides et ’air comprimé ainsi
que les volants d’inertie.

— Le stockage thermique correspond & de I’énergie stockée sous sa forme thermique, qui
est ensuite restituée sous forme de chaleur. Il est réalisé a travers deux phénoménes : le
stockage de chaleur sensible et le stockage de chaleur latente.
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C’est cette derniére technologie de stockage thermique (TES - Thermal Energy Storage) qui
nous intéresse pour la suite de cette étude. Dans la littérature, les avantages a mettre en place
un stockage thermique sont présentés :

— Un stockage thermique améliore ’équilibre énergétique en ce qui concerne l'offre et
la demande journaliére, mensuel ou saisonniére (|IEI13], [Bir+10], [Sch13|, [Kur+13],
[SBO5], [Buz09], [Rov+11a], [Sha+09], [Adill]|, [EGP12], [SDV10]|, [Xu+12a], [PH15],
[YG10], [Rod-+13], [PS+12]).

— Un stockage thermique permet de réduire I'impact des pics de consommation ([IEI13],
|[LLLO6|, [Med+10], [Chall], [ESHA13|, [YG12], [Gom11], [SDV10]).

— Un stockage thermique permet de réduire la consommation d’énergie (1,4 millions de
GWHh économisés par an en Europe) ([IEI13], [Sha+09]).

— Un stockage thermique permet de réduire les émissions de CO2 (400 millions de tonnes
de CO2 économisées par an en Europe).

— Un stockage thermique permet de réduire la consommation de combustible fossile ainsi
que la dépendance vis-a-vis des énergies fossiles ([IEI13], [Chall], [YG12]|, [LLL06],
[EGP12], [Sha+09], [Adill], [Hal00|, [PH15], [YG10]).

— Un stockage thermique permet de réduire les cotits de production d’électricité (par
exemple en étant moins exposé a la volatilité du prix du gaz) ([IEI13], [Med+10],
[Kur+13], [Chall], [Sha+09]|, [Gom11]|, [Hal00], [WR14], [Xu+12a|, [Men+14]).

— Un stockage thermique améliore la stabilité de la production ([VRCO§|, [Bau+11],
[BX11], [PH15], [Rod+13|, [PS+12]).

— Un stockage thermique augmente efficacité des systémes ([IEI13], [Bir+10], [SB05],
[Ken10], [Sha+09], [Med+10], [Hal00], [Kro+13], [Xu+12a], [PH15]|, [YG10], [Men+14]).

— Un stockage thermique a un faible cott ([Pin+15], [WR14]).

— Un stockage thermique permet de décaler la consommation énergétique en fonction des
pics dans les prix de I'électricité ([MMOS8], [Mah-+14]).

— Un stockage thermique permet aussi de réduire les sollicitations des machines

— Un stockage thermique est nécessaire pour le cas d’insertion importante de source d’éner-
gie renouvelable car il permet de lisser les intermittences de ces sources.

Certains inconvénients peuvent cependant étre relevés. Des pertes apparaissent quand le sys-
téme de stockage est plein et que le systéme de production ne peut pas produire plus d’énergie
car il fonctionne déja a pleine charge (|[Kur+13]).

Le but de cette partie est d’étudier un systéme de type stockage thermique. Ce systéme
est par la suite couplé a un cycle combiné avec solaire (ISCC) pour améliorer les performances
du systéme global.

L’hybridation entre un stockage thermique et un ilot solaire thermodynamique est répan-
due alors qu’elle ne I'est pas avec un cycle combiné. Les avantages d’un couplage entre stockage
thermique et solaire thermodynamique sont divers. Un stockage thermique améliore 'effica-
cité de conversion solaire/électrique (|[Kur+13|, [Bir+10]|, |[Pin+15]). Il améliore aussi le mix
énergétique, par exemple en décalant la production au moment le plus approprié¢ ([IEI13],
[Rov+11al, [Gil+10]).

Ainsi, une étude bibliographique des différents principes de cette technologie de stockage
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thermique est présentée mais également des différents types de couplages possibles avec un
systéme de production solaire thermodynamique. Un choix est alors réalisé afin d’étudier la
modélisation et la commande d’un systéme de stockage thermique en vue d’un couplage avec
un ISCC (cycle combiné avec du solaire thermodynamique).

4.2 Bibliographie

Grace a I'étude de la bibliographie, les caractéristiques et le principe de fonctionnement
des technologies de stockage thermique sont présentés. Dans un second temps, la maniére de
coupler la technologie de stockage thermique avec du solaire thermodynamique & concentration
est examinée afin de déterminer le type d’hybridation qui fournit les meilleures performances.
Ce n’est que grace a la connaissance des différents avantages et inconvénients des différents
systémes de technologie de stockage thermique et des différents moyens de couplage qu’il est
possible de choisir une technologie et un type de couplage, en vue d’étudier une hybridation
entre stockage, solaire et cycle combiné la plus performante possible.

4.2.1 Les caractéristiques d’un stockage thermique

Type Caractéristiques

Capacité

Coefficient de transfert thermique
Pertes thermiques
Puissance

Efficacité

Technique | Période de stockage
Temps de charge/décharge
Flexibilité

Cycles de charge/décharge
Stabilité

Sécurité

Charge maximale
Chute spécifique d’enthalpie en charge

Design ) L
Intégration & une centrale
Température nominale
. Impact environnemental
Eco

Cot

TABLE 4.1 — Caractéristiques d’un stockage thermique

Les stockages thermiques se définissent par des caractéristiques techniques, des caracté-
ristiques de design, des caractéristiques écologiques ou encore économiques résumées dans le

tableau 4.1 ([IEI13], [Gil+10], [Hal00], [Chall], [TZ13], [Gom11], [Kur-+13], [Pin+15], [DB13],
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[Kro+13]).

Les caractéristiques techniques

La capacité définit la quantité d’énergie qui peut étre stockée dans le systéme. Elle dé-
pend du processus de stockage, du support utilisé et de la taille du systéme. Le matériau
de stockage doit avoir une densité énergétique importante pour avoir une bonne capacité
de stockage. Une capacité de stockage thermique adaptée est essentielle pour réduire le
volume du systéme et pour augmenter son efficacité.

Le coefficient de transfert thermique caractérise les échanges thermiques entre le ma-
tériau de stockage et le fluide de transfert thermique. Un bon coefficient de transfert
thermique entre le matériau de stockage et le fluide de transfert thermique doit étre
maintenu pour assurer que l’énergie thermique puisse étre relachée et absorbée & la
vitesse requise. Cette caractéristique est importante pour la performance du systéme.
Les pertes thermiques doivent étre maintenues & un minimum.

La puissance est définie par la vitesse & laquelle ’énergie stockée dans le systéme peut
étre déchargée (et chargée).

L’efficacité est le ratio entre ’énergie fournie par l'utilisateur et I’énergie nécessaire a
la charge du systéme de stockage. Il représente les pertes d’énergie durant la période
de stockage et les cycles de charge et de décharge. Pour avoir une bonne efficacité, le
transfert de chaleur entre le fluide de transfert thermique et le support de stockage doit
étre bon.

La période de stockage définit combien de temps ’énergie peut étre stockée. Sa valeur
peut aller de quelques heures & quelques mois.

Le temps de charge/décharge définit combien de temps est nécessaire pour charger et
décharger le systéme.

La flexibilité implique que le stockage peut étre chargé et déchargé a n’importe quel mo-
ment. Une flexibilité importante est nécessaire. Cette flexibilité se mesure en observant
la capacité de réponse d'un systéme de stockage & n’importe quelle type de demande.
Les cycles de charge/décharge supposent que le systéme doit pouvoir supporter un certain
nombre de cycle de charge et de décharge qui dépend de la stabilité mécanique et/ou
chimique du matériau de stockage. La durée de vie du systéme dépend également de la
réversibilité compléte d’un certain nombre de cycles de charge/décharge.

La stabilité du matériau de stockage doit étre bonne pour éviter des dégradations chi-
miques et mécaniques aprés un certain nombre de cycles.

La sécurité se définit par la compatibilité entre le fluide de transfert thermique et le
support utilisé dans ’échangeur de chaleur et dans le systéme de stockage.

Les caractéristiques de design La charge mazimale, la chute spécifique d’enthalpie en
charge et Vintégration & une centrale sont des caractéristiques de design importantes, tout

comme la température nominale qui correspond & la température & laquelle le systéme fonc-

tionne.
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Les caractéristiques écologiques et économiques

— L’impact environnemental d'un stockage thermique doit étre faible.

— Le coit se réfere a la capacité ($/kWh) ou a la puissance ($/kW) du systéme de stockage
et dépend des cofits d’investissement et des cotits opérationnels ainsi que de la durée
de vie du systéeme. Ce colit repose sur le matériau de stockage lui-méme, ’échangeur
de chaleur pour charger et décharger le systéme et le cotit lié & 1’espace nécessaire au
systeme de stockage. Ce cotit doit logiquement étre le plus bas possible.

4.2.2 But du stockage thermique

Le but d'un stockage thermique implique une considération sur la durée de stockage né-
cessaire ([Hal00]). Ce but doit étre identifié pour choisir :

— le type de stockage a utiliser

— les matériaux

— les caractéristiques vues précédemment

Dans un ISCC, un tampon adoucit les transitoires et les variations brutales de I'apport
d’une source d’énergie renouvelable, par exemple une production solaire en présence de nuages.
Ces variations affectent de fagon significative la production du systéme. L’efficacité de la
production électrique se dégrade avec une irradiation intermittente, principalement en raison
du fait que le générateur de la turbine & vapeur opére souvent & charge partielle et dans un
mode transitoire. Si des passages nuageux apparaissent, les conditions de la turbine & vapeur
peuvent se dégrader jusqu’a ce que 'enclenchement de la turbine a gaz soit nécessaire s’il
n’y a pas d’autres sources pour rejeter cette perturbation. Généralement, ce type de stockage
tampon a une capacité limité (1h maximum a pleine charge).

Le déplacement des périodes de production nécessite d’utiliser un stockage avec une plus
grande capacité. Le stockage peut déplacer tout ou une partie de I’énergie collectée durant les
périodes d’ensoleillement et fournir cette énergie ultérieurement si la demande ou les prix de
I’électricité augmentent. La taille typique d’un tel type de stockage est d’environ 3 & 6 heures
a pleine charge.

Si le stockage a pour but d’étendre les périodes de production, la taille d’un tel type de
stockage est & peu prés équivalente (3 a 12 heures a pleine charge) mais 'extension des périodes
de production se fait grace & la partie solaire.

Un moyennage de la production annuelle nécessite un systéme de stockage et un champ
solaire encore plus important. En général, ces systémes cottent assez chers et ne sont pas
réellement étudiés dans la littérature.

4.2.3 Types de technologies de stockage thermique

Le stockage thermique peut étre réalisé en utilisant trois types de support différents :
— Le stockage thermique de chaleur sensible correspond a de I’énergie stockée sous la forme
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d’une élévation de la température d’'un matériau de stockage. Le matériau utilisé est
liquide ou solide et il emmagasine la chaleur pour la restituer ultérieurement.

Le stockage thermique de chaleur latente correspond & de 1’énergie stockée sous la forme
d’un changement d’état du matériau de stockage. L’apport de chaleur entraine un chan-
gement de phase du matériau qui restitue cette chaleur en effectuant le changement de
phase en sens inverse.

Le stockage thermo-chimique utilise un réactif dont la réaction chimique est endother-
mique réversible et exothermique.

Ces trois types de support sont largement présentés dans ([IEI13], [Gil+10], [Hal00],

[Chall], [TZ13], [Sha+09], [Pin+15]) ou les caractéristiques, les avantages et les inconvénients

de chacun des supports sont aussi exposeés.

Les caractéristiques techniques sont présentées dans le tableau 4.2.

Caractéristiques Chaleur sensible Chaleur latente Thermo-chimique
Capacité 10 — 50 kWh/t 50 — 150 kWh/t 120 — 250 kW h/t
Capacité thermique | 0,56 — 1,3 kJ/(kg-°C) | 124 — 560 kJ/(kg.°C) -
Conductivité 1—40 W/(m.K) 02—-07W/(m-K) | 02—5W/(m-K)
Puissance 0,001 — 10 MW 0,001 —1 MW 00l -1 MW
Efficacité 50 — 90% 75 — 90% 75 — 100%
Période jours/mois heures/mois heures/jours
Densité énergétique | 20 — 30 kWh/m? 100 kW h/m?3 300 kWh/m3
Volume pour 1M.J 10 — 30 m3 2 —10 m? -
Facteur de charge 80% 80% 55%
T. opérationnelles 100 — 1200°C 100 — 897°C 300°C
Cott 0,1 — 10 €/kWh 10 — 50 €/kWh 8 — 100 €/kWh

TABLE 4.2 — Caractéristiques des différents types de stockage thermique

De ces caractéristiques, il est possible de conclure que :

le support de chaleur sensible est le moins cher car le plus simple & mettre en place
par rapport aux deux autres supports, mais également car les matériaux concernés sont
moins chers que les matériaux a changement de phase.

le support de chaleur sensible est également le plus concurrentiel et donc le plus répandu
par rapport aux deux autres supports notamment avec la technologie de sels fondus.
cependant, ce support de chaleur sensible posséde une densité énergétique moins impor-
tante donc nécessite, pour une puissance donnée, de plus grands volumes de stockage
que les stockages de chaleur latente ou thermo-chimique. Sa capacité de stockage est
donc plus petite, pour une puissance ou un volume donné, par rapport au stockage de
chaleur latente et encore plus par rapport au stockage thermo-chimique.

d’un point de vue rendement thermique, le stockage thermo-chimique est le plus inté-
ressant car il subit moins de pertes thermiques que les deux autres moyens de stockage
en ayant une conductivité thermique plus importante.

le support de chaleur latente utilise des matériaux & changement de phase qui ont une
conductivité thermique faible, ce qui entraine des taux de charge et de décharge bas.




80 Sous-systéme stockage - Modéle physique et contréle local

— le support de chaleur sensible posséde des limitations en fonction de la capacité ther-
mique du matériau utilisé (en particulier, les sels fondus peuvent geler).
La figure 4.3 présente un classement des différents types de support qui sont présentés
dans la suite de I’étude.

Matériau liquide Sels fondus

Chaleur sensible

Matériau solide I—I Pierre |
Gaz/Liquide

solide/Liquide |

Chaleur latente

Thermo-chimique I Solide/Solide I

FIGURE 4.3 — Types de supports pour un stockage thermique

4.2.3.1 Le stockage thermique de chaleur sensible

Comume nous ’avons vu, le stockage thermique de chaleur sensible correspond a de I’énergie
stockée sous la forme d’une élévation de la température d’un matériau de stockage. Le matériau
utilisé est liquide ou solide et il emmagasine la chaleur pour la restituer ultérieurement. Parmi
les matériaux liquides, les plus courants sont 1’eau, l’air, les sels fondus et ’huile. Pour les
matériaux solides, c’est surtout de la pierre qui est utilisée.

L’eau L’eau a un colt quasiment nul, une capacité thermique spécifique et une densité
importantes, une conductibilité thermique convenable et une chaleur spécifique élevée. Un
échangeur de chaleur n’est pas nécessaire pour utiliser ce matériau. De plus, c’est un matériau
qui peut se charger et se décharger en méme temps. L’eau est également largement disponible
et chimiquement stable. Cependant, la température de vaporisation est basse pour une pression
donnée par rapport aux autres matériaux (100°C pour lbar par exemple). De plus, l'eau est
hautement corrosive. ([SE06], [Xu+12b], [Sch13], [Buz09], [SMP12], [TZ13]|, [LLL06], [All76a],
[LBC+47], [SDV10], [Pin+15], [OP10], [BX11], [Chall])

Les sels fondus Les sels fondus ont une excellente stabilité thermique & haute tempéra-
ture. Ils restent liquides dans des conditions de fonctionnement ot la température peut aller
jusqu’a 600°C. Ils ont une température de vaporisation élevée pour une pression donnée, une
faible viscosité, une haute capacité de stockage, un volume de stockage faible (par rapport
aux huiles), une haute efficacité énergétique, une conductivité thermique importante et un
faible cofit par rapport aux huiles. De plus, ils sont répandus et disponibles dans le monde,
sont non-inflammables et non toxiques. Cependant, le point de changement de phase solide-
liquide de ce matériau, & une température variant selon le type de sels utilisés, nécessite de
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mettre en place des systémes de chauffage afin d’éviter la solidification en ’absence de solaire
(nuit ou mauvaises conditions climatiques) et donc entraine des surcouts. (|[Rov+11b], [YG12],
|Bau+ 11, [KH], [TZ13|, |Bir+10], [FG12|, [Al76b], [Pin+15], [WR14], [GAB11, |Xu+12a),
[PH15], [YG10], [Rod+13], [PS+12], [Men+14], [Kop09], [Zav+13]).

Les huiles Les huiles ont une température de vaporisation élevée pour une pression donnée
ce qui permet de réduire les cotts du réservoir de stockage. Cependant, leur prix est relative-
ment important. Les propriétés thermiques de ce matériau sont moins satisfaisantes que celle
de ’eau. L’huile ne peut rester liquide que dans des conditions ambiantes ot la température
reste sous 400°C. De plus, les huiles sont inflammables et se dégradent de fagon proportionnelle
avec la température, ce qui oblige a régeénérer périodiquement le produit. (|Bir+10], [Xu+12b],
[All76al)

La pierre La pierre a de nombreux avantages qui sont son faible cott, sa grande surface
d’échange de chaleur, son haut taux de transfert d’énergie, sa haute résistance, sa manipulation
facile, sa non-toxicité et sa non-inflammabilité. Cependant, la pierre posséde une faible capacité
de stockage. (|Pin+15], [BX11])

4.2.3.2 Le stockage thermique de chaleur latente

Comme nous 'avons vu, le stockage thermique de chaleur latente correspond & de I'énergie
stockée sous la forme d’un changement d’état du matériau de stockage. L’apport de chaleur
entraine un changement de phase du matériau qui restitue cette chaleur en effectuant le chan-
gement de phase en sens inverse. Pour un stockage thermique de chaleur latente, le matériau
utilisé est ce qu’on appelle un matériau & changement de phase (PCM). Ce changement de
phase peut étre de gaz & liquide, de solide & gaz, de solide a liquide ou de solide a solide.

Gaz a liquide Les PCM gaz/liquide ont des changements de phase qui s’opérent & des
chaleurs importantes mais le volume nécessaire durant le changement de phase est également
important ce qui entraine une certaine complexité dans le systéme et des problémes de dimen-
sionnement du réservoir. ([Pin+15])

Solide a liquide Les PCM solide/liquide possédent un changement de phase qui produit une
grande variation d’enthalpie sans trop modifier la densité, au contraire des PCM gaz/liquide
(|Goml11]). Dans les PCM solide/liquide, on distingue :

— les PCM organiques : ils ne sont pas corrosifs, sont compatibles avec le matériau de
construction, sont stables thermiquement et chimiquement et commercialement répan-
dus mais ont une conductivité thermique faible et sont inflammables.

— les PCM inorganiques : ils ont une capacité thermique de chaleur latente beaucoup plus
élevée que celles des PCM organiques (souvent deux fois plus élevée), une densité plus
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haute que celle des PCM organiques, une conductivité thermique forte et une variation
d’enthalpie de changement de phase importante. Cependant, ils sont également inflam-
mables, corrosifs et instables thermiquement.

— les PCM eutectiques : ils manquent aussi de stabilité thermique.

Solide a solide L’usage de PCM solide/solide se caractérise, par exemple, par une transition
entre différentes sortes de cristallisation. Ces PCM ont des variations de volume petites, lors
du changement de phase, mais une chaleur latente faible. ([Pin+15]).

4.2.4 Types de couplages entre stockage thermique et solaire thermodyna-
mique

Pour pouvoir choisir le couplage le plus adapté entre un ilot solaire, couplé a un cycle
combiné, et un stockage thermique, I’analyse des différentes technologies de couplage doit étre
réalisée en s’inspirant de la littérature ([Kur+13], [Gil410], [Med+10], [VRCO08], [Pin+15]).

Dans la présentation des types de couplage, le stockage dit actif et le stockage dit passif
sont détaillés. La différence entre ces deux types de stockage se fait au niveau de I'utilisation du
matériau de stockage. Dans un stockage actif, le matériau de stockage circule pour se charger
et se décharger en énergie thermique. Dans un stockage passif, le matériau de stockage ne
circule pas, ce qui correspond en quelque sorte a de I'inertie thermique.

La figure 4.4 présente un classement des différents types de couplage qui sont présentés
dans la suite de I’étude.

Un réservoir

Direct Deux réservoirs ]
Accumulateur
Un réservoir
Couplage Indirect Deux réservoirs I
Packed-bed | Accumulateur |
Passif
Transfert intégré

FiGURE 4.4 — Types de couplage entre un stockage thermique et une centrale solaire

4.2.4.1 Stockage actif

Dans un stockage actif, le matériau de stockage est un fluide capable de circuler entre des
réservoirs. Le transfert de chaleur dans le matériau de stockage est forcé.

Le stockage actif peut étre direct ou indirect en fonction du fluide de transfert thermique
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utilisé pour transférer la chaleur entre le stockage et le systéme de production solaire. Si le
fluide transfert thermique est utilisé comme matériau de stockage, on parle de stockage actif
direct. Si le fluide de transfert thermique est différent du matériau de stockage, on parle de
stockage actif indirect.

Stockage actif direct Un stockage actif direct suppose qu’un matériau de stockage circule
et que ce matériau de stockage correspond au fluide de transfert thermique. Les avantages
d’un tel stockage sont que la température du fluide solaire peut monter plus haut, que les
colits sont réduits par rapport & un stockage indirect car aucun échangeur supplémentaire
n’est nécessaire et que les performances en sont améliorées. Cependant, le matériau utilisé
doit avoir des bonnes propriétés pour étre, a la fois, un bon fluide de transfert thermique et un
bon matériau de stockage. Trois types de stockage actif direct existent, en fonction du réservoir
de stockage. Il peut n’y avoir qu’un seul réservoir, deux réservoirs ou le réservoir peut étre un
accumulateur de vapeur (cas spécifique d’un seul réservoir).

Stockage actif direct 4 un réservoir Le fluide de stockage est stocké dans un seul
réservoir en mélangeant la partie chaude et froide. Une séparation se fait entre la partie chaude
et la partie froide. Le fluide chaud se retrouve en haut du réservoir et le fluide froid en bas.
Pendant la charge, le fluide chaud est pompé du haut du réservoir ce qui déplace le fluide froid
en créant un gradient de température.

J LB Stock
chaud ’ Turbine

m ..................... 5 .
= Stock ﬂ»’ ﬁ i
Pl e e froid = a Puissance
— —
2 2=
: 8
o L L L
_C -~
O

Condenseur

I Pompe F

FIGURE 4.5 — TES actif direct & un réservoir

Les avantages d’une telle configuration sont que les cotits du matériau de stockage sont
faibles. Cependant, il y a une augmentation des pertes dans la partie solaire en raison de la
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température de sortie élevée, une certaine difficulté & séparer le fluide chaud du fluide froid
ainsi qu’une inefficacité thermodynamique.

Stockage actif direct a deux réservoirs Le fluide de transfert thermique est stocké
dans deux réservoirs. Un réservoir chaud stocke le fluide chaud pour l'utiliser durant les pé-
riodes nuageuses ou la nuit. Le fluide de transfert thermique froid est pompé jusqu’au deuxiéme
réservoir, le réservoir froid, ou il attend d’étre chauffé & nouveau.

Stock
L1 11 " chaud

+

Turbine

Puissance

Générateur
de vapeur

-

Champ solaire

Condenseur

Stock
— froid { Pompe l

FIGURE 4.6 — TES actif direct & deux réservoirs

Les avantages d’une telle configuration sont que le matériau de stockage chaud et le ma-
tériau de stockage froid sont séparés, que le systéme est donc plus sir, que la température
en sortie du champ solaire peut étre plus importante ce qui augmente Uefficacité de la TAV
et que la température dans le champ solaire est plus importante ce qui peut permettre de
réduire la taille du stockage. Cependant, les cotits matériels peuvent étre élevés (un échangeur
de chaleur entre les réservoirs, deux réservoirs), il existe un risque de solidification du fluide de
stockage, les pertes dans la partie solaire augmentent en raison de la température élevée des
deux réservoirs et les cotlits d’utilisation et de design du stockage sont faibles quand le cott de
I’électricité ne ’est pas et inversement.

Stockage actif direct de type accumulateur de vapeur Un accumulateur de vapeur
correspond a un ballon ot de I'eau liquide et de 1’eau vapeur sont stockées. Les entrées et
les sorties sont donc de 'eau et/ou de la vapeur saturée ou surchauffée. L’entrée de vapeur
augmente la pression et favorise I’évaporation de ’eau dans le réservoir.
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FIGURE 4.7 — TES actif direct de type accumulateur de vapeur

L’avantage d’une telle configuration est de pouvoir faire de la génération directe de vapeur.
Cependant, les colits augmentent car il faut pouvoir travailler & haute pression, la densité
d’énergie volumique est petite, il faut avoir un systéme de chauffage pour le démarrage. Une
maintenance est nécessaire pour empécher le gel du fluide de stockage (I’eau) et le champ
solaire est difficile & controler lors de transitoires dans l'irradiation solaire.

Stockage actif indirect Un stockage actif indirect suppose quun matériau de stockage cir-
cule et que ce matériau est différent du fluide de transfert thermique. Un échangeur de chaleur
supplémentaire entre le matériau de stockage et le fluide de transfert thermique est néces-
saire ce qui ajoute des cotlits supplémentaires. Trois types de stockage actif indirect existent,
en fonction du réservoir de stockage. Il peut y avoir un seul réservoir, deux réservoirs ou le
réservoir peut étre un accumulateur de vapeur (cas spécifique d’un seul réservoir).

Stockage actif indirect & un réservoir Le fluide de stockage est stocké dans un seul
réservoir en mélangeant la partie chaude et froide. Une séparation se fait entre la partie chaude
et la partie froide. Le fluide chaud se retrouve en haut du réservoir et le fluide froid en bas.
Pendant la charge, le fluide de transfert thermique arrivant de la partie solaire aprés avoir
été chauffé, passe dans un échangeur de chaleur et chauffe le fluide de stockage qui est injecté
dans le réservoir. Pendant la décharge, le fluide de stockage est extrait du haut du réservoir
pour chauffer le fluide de transfert thermique avant son injection dans le champ solaire.

L’avantage d’une telle configuration est de réduire les cotlits matériels (pas d’échangeur
entre les réservoirs, un seul réservoir) et d’avoir des colits de matériau de stockage faibles.
Cependant, les pertes dans la partie solaire augmentent en raison de la température de sortie
élevée. Le fluide chaud et le fluide froid sont difficiles & séparer. De plus, il existe une inefficacité
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FIGURE 4.8 — TES actif indirect & un réservoir

thermodynamique et il est nécessaire d’avoir un systéme de chauffage supplémentaire pour
maintenir une température minimale.

Stockage actif indirect & deux réservoirs Le fluide de stockage est chauffé par le
fluide de transfert thermique dans un échangeur de chaleur. Un premier réservoir sert ensuite
a stocker le fluide de stockage chaud et un autre sert a recevoir le fluide stockage froid.
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FIGURE 4.9 — TES actif indirect & deux réservoirs

L’avantage d’une telle configuration est qu’il s’agit de la technologie la plus commercialisée
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et la plus mature, que le matériau de stockage chaud et le matériau de stockage froid sont
séparés, que le matériau de stockage ne circule qu’entre les deux réservoirs et pas dans la
partie solaire, qu’il y a moins de risques et que la température dans le champ solaire est
plus importante, ce qui pourrait permettre de réduire la taille du stockage. Cependant, les
cotlits mateériels sont élevés (un échangeur de chaleur entre les réservoirs, deux réservoirs), les
pertes dans la partie solaire augmentent en raison de la température élevée des deux réservoirs,
le systéme est moins efficace que le systéme de stockage actif direct avec deux réservoirs, la
différence de température entre le fluide froid et le fluide chaud est faible, les cotits d’utilisation
et de design du stockage thermique sont faibles quand le cott de I’électricité ne 1’est pas et
inversement, et il existe un risque de solidification du fluide de stockage.

Stockage actif indirect de type accumulateur de vapeur Le fluide de transfert
thermique entre dans un échangeur, qui est en contact avec la masse dans le réservoir d’un
accumulateur de vapeur classique.

T 11 é
|

[ Dv@ Pompe }.7

Fi1GURE 4.10 — TES actif indirect de type accumulateur de vapeur
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L’avantage d’une telle configuration est de pouvoir faire de la génération directe de vapeur.
Cependant, les cotlits augmentent car il faut pouvoir travailler & haute pression, la densité
d’énergie volumique est petite, il faut avoir un systéme de chauffage pour le démarrage, la
maintenance ou pour empécher le gel du fluide de stockage (I’eau) et le champ solaire est
difficile & contréler lors de transitoires dans l'irradiation solaire.

4.2.4.2 Stockage passif

Dans un stockage passif, le matériau de stockage est solide et le fluide de transfert thermique
passe au travers pour se charger et se décharger. 1l transporte I’énergie de la source thermique



88 Sous-systéme stockage - Modéle physique et contréle local

au matériau de stockage pendant la charge et regoit de ’énergie du matériau de stockage
pendant la décharge. Le matériau de stockage ne circule pas. I’énergie solaire est transmise
au fluide de transfert thermique par le matériau de stockage, qui contient un échangeur de

chaleur intégré dans le béton.
Turbine
(\ Puissance

T 11 g
Condenseur

L1 D‘”-Yc:‘ Pompe }‘7

Ficurke 4.11 — TES passif

Stock
Geénérateur |+
de vapeur

Champ solaire

L’avantage d’une telle configuration est que le coefficient de transfert thermique est im-
portant, que les cotits matériels sont réduits (matériau de stockage peu cher), que le matériau
de stockage est facile & manipuler et que le transfert thermique ne subit pas de dégradation.
Cependant, le matériau de stockage est solide donc le transfert thermique est plus complexe.
Généralement, il n’y a pas de contact entre le fluide de transfert thermique et le matériau
de stockage donc un échangeur de chaleur est nécessaire. De plus, il est difficile d’avoir un
réservoir efficace, le transfert de chaleur est plus lent, les cotits de fabrication de l'installa-
tion compléte sont élevés et la température du fluide de transfert thermique ne diminue pas
pendant la décharge.

4.2.4.3 Bilan couplages

Une synthése des différents stockages couplés avec du solaire, existants dans le monde, est
réalisée et présentée dans le tableau 4.3. Cette liste n’est pas exhaustive et les informations
sont extraites de [Nre|, [TZ13], [Med+10]|, [Kur+13|, [Bau+11|, [Sch13]|, [Hal00] et [Kro+13].

Le tableau 4.4 permet de recenser les différentes études qui ont été faites sur tous les
types de couplages possibles entre une technologie de stockage thermique et une technologie
solaire thermodynamique, en faisant référence a des sources bibliographiques et aux centrales
existantes répertoriées dans le tableau 4.3.
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Nom Solaire | HTF | Matériau

1 Andasol PT Eau Sels
2 Manchasol PT Huile Sels
3 Arcosol PT Huile Sels
4 Aste PT Huile Sels
5 Extresol PT Huile Sels
6 La Florida PT Huile Sels
7 La Dehesa PT Huile Sels
8 Puerto Errado 2 LFR Eau Eau
9 Alba Nova LFR Eau Eau
10 Archimede PT Sels Sels
11 Ait Baha Plant PT Air Pierre
12 Arenales PT Huile Sels
13 Ashalim 2 PT Huile Sels
14 Astexol PT Huile Sels
15 Bokpoort PT Huile Sels
21 La Africana PT Huile Sels
22 Noor PT Huile Sels
23 Pedro de Valvivia PT Huile Sels
24 Solana PT Huile Sels
25 Termesol 50 PT Huile Sels
26 Termosol PT Huile Sels
27 Xina Solar One PT Huile Sels
28 Augustin Fresnel LFR Eau Eau
29 Llo LFR Eau Eau
30 ecare LFR Eau Eau
31 SEGS PT Huile Huile
32 Solar Two Tour Sels Sels
33 Solar de Almeria LFR | Huile Huile
34 LS3-SSPS-PSA PT Huile Béton
35 Solar One Tour Eau Huile
36 CESA-I-PSA Tour | Huile Sels
37 CERS-SSPS-PSA Tour Sels Sels
38 | THEMIS, Targasonne | Tour Sels Sels
39 PS10 - Abengoa Tour Eau Eau
40 PS20 - Abengoa Tour Eau Eau
41 Solar Tres Tour Sels Sels
42 | Torresol Gemasolar Tour Sels Sels
43 Dahan Tour | Eau | Eau/Huile
44 Coolidge PT Huile Huile
45 Valle PT Huile Sels
46 Crescent Dunes Tour Sels Sels
47 Solar Tower Jiilich Tour Air Pierre
48 Cerro Dominador PT Sels Sels
49 Supcon Solar PT Sels Sels

TABLE 4.3 — TES existants
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Support
Sensible (liquide) Latent
Eau Huile Sels fondus Sol./Liq.
116s. | [Pini15], 8 28,39
) [Bau+11], [KH]
g 2 rés. 31 18, 33, 36, 37, 41, 44
A [SE06], [SMP12],
Accu. [Sch13], 9, 23,
94, 25, 34, 35
1 rés. [Buz09] 30 [Mah+14]
oy |Rov-+11al, [Bau+11],
. g |Zav-+13], [WR14],
oo [GABL11], [PH15],
E g [Rod+13], [PS+12],
3 2| 2 rés. [Men+14], [Kop09],
H [KH]|, 1,2, 3,4, 5, 6
7,10, 12, 13, 14, 15
16, 17, 18, 19, 20,
91, 22, 31, 32, 40, 43
Accu. [SE06]
[YG12], [FYG11],
Passif [MMO8], 34 | [FG12]|, [Xu+12a], [Mor-+08]
[YG10], 11
Autres [Bir+10], [AHLO06|, [SE06], [Xu+12b], [Rov+11al, [LLLO6]|, [BX11], 43

TABLE 4.4 — Bilan des configurations de couplage entre un TES et un moyen de production
solaire
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4.2.5 Choix technologique

A la lumiére de ces informations, il s’agit maintenant de répondre & deux questions pour
choisir :

e quelle technologie de stockage thermique étudier,

e comment coupler le stockage thermique et la partie solaire.

Face aux informations récoltées dans I’étude de la bibliographie, il s’avére que trois sortes
de couplage ressortent en considérant les technologies les plus étudiées :

— le stockage actif direct par accumulateur de vapeur avec des miroirs de Fresnel (fig. 4.12)

Fresnel

Accumulateurde

vapeur
Economiseur Surchauffeur
CCG . CCG
Evaporateur
—p Eau CCG

FiGURE 4.12 — Couplage entre LFR, accumulateur de vapeur et CCG

— le stockage actif direct a deux réservoirs de sels fondus avec une tour solaire (fig. 4.13)

Tour solaire
Stock froid Stock chaud
Economiseur Surchauffeur
CCG . CCG
Evaporateur
CCG

............. + Sels fondus

— L

FIGURE 4.13 — Couplage entre tour solaire, TES direct de sels fondus et CCG

— le stockage actif indirect & deux réservoirs de sels fondus avec des miroirs cylindro-
paraboliques (fig. 4.14)
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Tubes PT
Sto(:ll‘(‘i"r'bid Stocl-{'c'i'la ud
Economiseur Surchauffeur
CCG " CCG
Evaporateur
—_— — — Huile CCG

............. + Sels fondus
D ——— = 1V

FI1GURE 4.14 — Couplage entre miroirs PT, TES de sels fondus et CCG

Le couplage retenu correspond 4 la derniére proposition qui met en place un couplage entre
un stockage thermique, actif indirect utilisant deux réservoirs de sels fondus, et des miroirs
cylindro-paraboliques. Ce choix est associé & la technologie des miroirs cylindro-paraboliques
qui a été retenue précédemment. De plus, le stockage de sels fondus est le plus répandu parmi
les stockages thermiques qui sont couplés & des systémes de production solaire thermodyna-
miques & concentration. L’étude de la technologie de stockage thermique seule est présentée
dans la partie 4.3.

Cependant, nous nous sommes aussi intéressés aux capteurs linéaires de Fresnel (annexe
A) et donc la premiére proposition de couplage peut aussi étre étudiée. Cette proposition
permet de coupler un accumulateur de vapeur (stockage thermique actif direct) et des miroirs
de Fresnel. L’étude de la technologie de stockage thermique seule de type accumulateur de
vapeur est présentée dans ’annexe B.

4.3 Etude d’un stockage de sels fondus

Cette étude présente le fonctionnement et la modélisation d’un systéme de type stockage de
sels fondus ainsi que ’élaboration de la loi de commande pour remplir des objectifs permettant
un couplage entre le sous-systéme stockage et le sous-systéme solaire.
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4.3.1 Fonctionnement d’un stockage de sels fondus

4.3.1.1 Principe

Dans un tel systéme, le stockage par sels fondus est composé de deux réservoirs de sels fon-
dus (un pour le stock froid et un pour le stock chaud), ainsi que de deux lignes de circulation
(une pour la charge et une pour la décharge) ot on trouve une pompe, une vanne et un échan-
geur de chaleur (|[Kop09|, [Men+14], [PS+12|, [Rod+13]). Ce systéme de stockage va interagir
avec la partie solaire de notre systéme, qui est, pour rappel, des miroirs cylindro-paraboliques,
ot le fluide de transfert thermique utilisé correspond & de I'huile. Quand le systéme solaire pro-
duit un surplus de vapeur solaire, de I’huile chaude est envoyée vers ’échangeur c6té charge
pendant que des sels fondus froids arrivent du réservoir froid, passent dans ’échangeur et
se réchauffent au contact de I'huile chaude. Ces sels fondus finissent alors dans le réservoir
chaud, ou ils sont de nouveau stockés. Dans le cas ot la production de vapeur solaire n’est
pas assez importante pour couvrir la demande, de I’huile froide est envoyée vers ’échangeur
cOté décharge pendant que des sels fondus chauds arrivent du réservoir chaud, passent dans
I’échangeur et se refroidissent au contact de ’huile. Ces sels fondus finissent alors dans le
réservoir froid, ou ils sont de nouveau stockés et ’huile ressort du cété décharge plus chaude.
Ce principe de fonctionnement est détaillé sur la figure 4.15 :

......... Sels fondus /\ ,\ /\ ,\
— — Huile / \ / \ / \ / \
e WAVE RS VR
Réservoir froid b £ ‘h ¥ h u -"-----: Réservoir chaud
Sels fondus changeurcharge : Sels fondus

Pompe charde

Vanne clarge

Echangeur décharg(_e

Pompedécharée /\ /\ /\ /\ Vainnedécharge

FAVAVAFAE
______ AV OV OY b

FiquRE 4.15 — Schéma d’un stockage actif indirect utilisant deux réservoirs de sels fondus
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4.3.1.2 Probléme de commande

La commande qui est développée a pour but de réguler 'enthalpie de ’huile en sortie de
la ligne de charge et en sortie de la ligne de décharge, ainsi que les niveaux des réservoirs. Les
enthalpies doivent étre suffisamment chaudes pour étre injectées dans la partie solaire sans
provoquer de choc thermique. Les niveaux des réservoirs doivent respecter les limites physiques
en assurant un stock minimum toujours disponible. Pour agir sur ces variables, les variables
de contrdle considérées sont les débits d’huile et de sels fondus dans les lignes de charge et de
décharge, réglées de fagon & assurer le rejet de perturbation et le suivi de consigne.

4.3.2 Modéle physique d’un stockage de sels fondus
4.3.2.1 Notations et hypothéses de modélisation

Reéservoirs froid et chaud Les notations suivantes sont utilisées :
— H" - La hauteur totale des réservoirs
— Al - La surface interne en coupe horizontale des réservoirs
— Cpy, - La capacité thermique massique des paroisv
— pr, - La masse volumique des parois des réservoirs
— V. - Le volume des parois des réservoirs

Echangeur charge et décharge Les notations suivantes sont utilisées :
- Cp;’fbh - La capacité thermique massique des parois des échangeurs
— pth _ La masse volumique des parois des échangeurs
— L _ La longueur des échangeurs
- Affh - La surface d’huile en coupe dans les échangeurs
- Ai;h - La surface de sels fondus en coupe dans les échangeurs
— A%l _Ta surface de la paroi externe en coupe dans les échangeurs
- Afgf - La surface de la paroi interne en coupe dans les échangeurs
— Vel _ Le volume de la paroi externe des échangeurs

— Ve _ Le volume de la paroi interne des échangeurs

Huile Les notations suivantes sont utilisées :
— V& J v.Peh - Le volume d’huile dans 'échangeur coté charge / décharge
- Qingh / Q’m,l? h . Le débit d’huile en entrée de 1’échangeur coté charge / décharge
— Q" / QP! - Le debit d’huile en sortie de 'échangeur coté charge / décharge
— Tin§" / TinP" - La température de I'huile en entrée de I'échangeur coté charge /

décharge
- ThCh / T,?Ch - La température de 'huile dans I’échangeur coté charge / décharge
- pz’ngh / pinECh - La masse volumique de ’huile en entrée de ’échangeur coté charge /

décharge
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- p,?h / phDCh - La masse volumique de I'huile dans ’échangeur coté charge / décharge
- hmgh / hinfoh - L’enthalpie de I’huile en entrée de ’échangeur coté charge / décharge
h$h ) kDM~ Lenthalpie de I'huile dans 'échangeur coté charge / décharge

— p" / pPh _ La pression de I'huile dans 1'échangeur coté charge / décharge
On suppose que le fluide est incompressible dans les échangeurs, donc le débit d’huile en entrée
correspond au débit d’huile en sortie du tube :

(0 Ch Ch
Qing, = Qy

(4.1)
QinECh — chh

On suppose également qu’il n’y a pas de pertes de charge donc les pressions de l'huile dans
I’échangeur co6té charge et décharge n’évolue pas au cours du temps :

dpgh . O
dt -
{ s . (4.2)

dt

L’état de T’huile est caractérisé par son enthalpie, sa pression, sa température et sa masse
volumique. Ces deux derniers paramétres dépendent du premier. Il est alors possible d’obtenir
une approximation de leur évolution & partir de tables de données sur une huile en particulier,
de type Therminol VP-1 ([The|). Ces parameétres sont différents si I’huile se trouve dans
I’échangeur coté charge (TF" et p¢") ou dans 1’échangeur coté décharge (TP" et pPeh) car
I’enthalpie de I’huile varie entre les deux.

ThCh ~ g% hgh +cr

Pt~ % hi" + ¢, (4.3)
TPh ~ 9L pbeh 4 op '
PR~ gk e

Air Les notations suivantes sont utilisées :
— Cpg - La capacité thermique massique de I’air dans les réservoirs
— pqo - La masse volumique de l'air dans les réservoirs
~ Vo? ) vre - Le volume d’air dans les réservoirs
— pq - La pression de V'air dans les réservoirs
~ Qiny! / Qinl¢ - Le débit d’air en entrée du réservoir froid / chaud
— Qi / Qre - Le debit d’air en sortie du réservoir froid / chaud
— Tiny! / Tiny¢ - La température de I’air en entrée du réservoir froid / chaud
-1yt / Tr¢ - La température de 'air dans le réservoir froid / chaud
— hin}/ / hinl¢ - L’enthalpie de lair en entrée du réservoir froid / chaud
—nit / hl¢ - L’enthalpie de lair dans le réservoir froid / chaud
Les enthalpies s’écrivent en fonction de la capacité thermique massique de I'air (C'p,) et des
températures respectives :

hingf = CpaTian

S TC — T rc

hing” = OpaTii (4.4)
ha = C'paTa

he = OpJIye
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Sels fondus Les notations suivantes sont utilisées :
— Cpsy - La capacité thermique massique des sels fondus
- ps f La masse volumique des sels fondus
- / L%$ - La hauteur de sels fondus dans le réservoir froid / chaud
- / - Le volume de sels fondus dans le réservoir froid / chaud
- Qm of / Qm - Le débit de sels fondus en entrée dans le réservoir froid / chaud
- Q. ¥ / Q%5 - Le débit de sels fondus en sortie du réservoir froid / chaud
- ng / Ting§ - La température des sels fondus en entrée du réservoir froid / chaud
- Tf / T;7 - La température des sels fondus dans le réservoir froid / chaud
- hm sf / hm - L’enthalpie des sels fondus en entrée du réservoir froid / chaud
- / L enthalpie des sels fondus dans le réservoir froid / chaud
- / DCh - Le volume de sels fondus dans ’échangeur coté charge / décharge
- Qm / QmDCh Le débit de sels fondus en entrée de ’échangeur coté charge / décharge
- / QDCh Le débit de sels fondus dans I’échangeur coté charge / décharge
- Tm / TmD ¢h _ La température des sels fondus en entrée de I'échangeur coté charge
/ decharge
- / TDCh La température des sels fondus dans I’échangeur coté charge / décharge
- hm / hmDCh L’enthalpie des sels fondus en entrée de I’échangeur coté charge /
decharge
- / hD c¢h _ L’enthalpie des sels fondus dans 1’échangeur coté charge / décharge
- ps f La pression des sels fondus
Les enthalpies s’écrivent en fonction de la capacité thermique massique des sels fondus (Cp,y)
et des températures respectives :

hmi? = Cpszin:}c
hmsf = C’pszm
Wi = CpyTif
hrc = CpyTiy (4.5)
hm of = CpSfTinCh
hmg{:h = C’pszmDCh
Ch —
:Bjéh gizj:TDch

On suppose de plus, que dans les échangeurs, le débit de sels fondus en entrée correspond au
débit de sels fondus en sortie du tube de I’échangeur :
{ QinCh _ Qscfh

Qchh _  Dch (4.6)

sf
On suppose également que la pression des sels fondus n’évolue pas au cours du temps, car le
fluide est incompressible :
dps f

=0 (4.7)

Les notations sont résumeées sur la figure 4.16.
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......... Sels fondus PhCh /-\ A /-\ /,}
— — Huile Ch / \ / \ / \ / \
H s WM A
hing P, sf - ¥ ¥ W . r
nr E i < | [p
Q,, s;} o ech o 1
¢ Qr y [Pinss PF] A o
— 7N N hmg;:] Ihz /-
A{ Qing}l st e
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L@ e gl
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FIGURE 4.16 — Notations du modéle de stockage de sels fondus

4.3.2.2 Intégration des lois de conservation

Pour décrire le comportement physique du systéme considéré, les équations de conservation
de la masse (4.8), de conservation de I’énergie dans le fluide (4.9) et de conservation de 'énergie
des parois (4.10) sont utilisées.

0Ap 0Q
7% 4.
ot 0z (48)
0Aph — AP 0Qh
= (I) 4:.
ot + 0z (4.9)
T, _
CmemAmW =0 <4~10)

Ces trois équations sont intégrées dans les quatre parties du stockage de sels fondus, & savoir
le réservoir froid, le réservoir chaud, ’échangeur coté charge et I’échangeur coté décharge.

Reéservoir froid Dans cette partie, il s’agit d’intégrer les équations de conservation de la
masse (4.8) de sels fondus, de I’énergie du fluide (4.9) pour les sels fondus et pour l'air et de
Iénergie des parois (4.10) dans le réservoir froid.

Equation de conservation de la masse de sels fondus dans le réservoir froid
Grace aux hypothéses posées, 'intégration de I'équation de conservation de la masse (4.8)
permet de trouver l'équation (4.11) :
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L 94 dATL ] psy
Jo ! 8tpdz = dtf ;
dL”
= Ajpsy d;f
L5004, — ol — o'
o Frdz = Qg —Qing
Finalement :
dL It
E . r
Agpsf? = ansf - st (4.11)

Equation de conservation de ’énergie des sels fondus dans le réservoir froid
Grace aux hypothéses posées, l'intégration de I’équation de conservation de I’énergie du fluide
(4.9) permet de trouver ’équation (4.12) :

L} oaph—ap _ dATLY (perhif=pss)
Jo ot = dt
—dATL (pes Cpos T —pay)
= dt

drL™t drrf
= A7 (psCpusTif —pag) Tt + ATLposCpo

L} oqn Fprf _ pyrfprf
Jo! éQz = ngh;f _angthff
. dr’ Crf
— (Qm;}c — Alpss dtf> hg; — nghm;}c

o . ar’t
= Qm;; (hz}c - hmZ}C) - A;?PthZ}c i

, , ar’t
= szprsf (T;f - TznZ}c) - A;fpstpsz;{[ -
L
sf — f f f ! f f
Jo*' @ = _a;f/mszf/m (Tgf - Tﬁl) - O‘Zf/aS;f/a (Tsrf ~Ta )
Finalement : ; ;
dT! dL"
ryrf sf sf
AiLprstpsf dt - A;“psf dt
= QinlfCpyy (TinTf ~ TIf ) = aly 1 S7L,, (T2 = T3 ) = alyuSid, (0] = T27) (412)

Dans cette équation, les flux d’échanges thermiques suivants apparaissent :

— la variation de flux enthalpique, due & la circulation des sels fondus dans le réservoir
froid : elle s’exprime dans le terme Qinszpsf (Tm;? - T;f) avec Tmi;; et TSTJ{I, la
température du fluide en entrée et en sortie du réservoir.

— le flux d’échange de chaleur, dans le réservoir froid, entre les sels fondus et les parois : il

s’exprime dans le terme af ; /mSg}c m (T;f —1 ) avec o, le coefficient d’échange et

Sg}c Jm la surface d’échange, dépendant de la hauteur de sels fondus (Lg}c) et du diamétre
interne du réservoir (D]).
— le flux d’échange de chaleur, dans le réservoir froid, entre les sels fondus et 1’air : il

s

s’exprime dans le terme ag f /aS;J: Ja (TTJJ: — T;f ) avec o/s" f/a le coefficient d’échange et
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Srf la surface d’échange, dépendant la surface interne en coupe horizontale du réservoir
a )

Equation de conservation de I’énergie des parois dans le réservoir froid Grace
aux hypothéses posées, 'intégration de 1’équation de conservation de ’énergie des parois
(4.10) permet de trouver I’équation (4.13) :

H" o1, _  dT8
fo ot T dt
H" _ f f f f f f f
fO o - agf/msgf/m <T5Tf - T ) + aa/msg m (Tg - T;L > - :n/extS:n/ea:t (T;'; - Tea:t)
Finalement : ;
AT}
CPmpmAmH =~

O S8 o (T = T ) St (T2 = T3 ) = Bt Sy (Tl = Tewr) (4.13)

Dans cette équation, les flux d’échanges thermiques suivants apparaissent :
— le flux d’échange de chaleur, dans le réservoir froid, entre les sels fondus et les parois : il
s’exprime dans le terme o, /is /m (T;f —Tf ) avec o, le coefficient d’échange et

S™ la surface d’échange, dépendant de la hauteur de sels fondus (L L ) et du diametre
Tsf/m . sf
interne du réservoir (D]).

— le flux d’échange de chaleur, dans le réservoir froid, entre lair et les parois : il 8’exprime

f f f : )2 f
/mSZ/m <T(; — T ) avec O‘Z/m le coefficient d’échange et Sr/ la sur-
Tf

face d’échange, dépendant de la hauteur de sels fondus (L f) et du diamétre interne du
réservoir (D).
— le flux d’échange de chaleur, dans le réservoir froid, entre les parois et 'extérieur : il
srf (T;;Lf — Text) avec 37 Jeat le coefficient d’échange

m/ext~m/ext

dans le terme o

s’exprime dans le terme 57

et S;f/w , la surface d’échange, dépendant de la hauteur du réservoir (H") et du diameétre
externe du réservoir (D).

Equation de conservation de la masse d’air dans le réservoir froid Grace aux
hypotheéses posées, l'intégration de I'équation de conservation de la masse (4.8) permet de
trouver I’équation (4.14) :

g -
= —Alp, dfl:f
Jirr G dz = Q- Qin
Finalement : v
Q" = Qin + Al p, et (4.14)
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Equation de conservation de 1’énergie de I’air dans le réservoir froid Grace
aux hypothéses posées, I'intégration de 1’équation de conservation de I’énergie du fluide (4.9)
permet de trouver l’équation (4.15) :

H" BhphAP day (H=L7]) (paCpaTi? —pa)
f B dt

rf dr"s
= A (H r— LZ}C) paCpa = — Al (panaTJf —pa> L
% = Qilmd - Qinihinif
Lt
- <Qma + Al'p, d;f> Qmafhma

= Arpahrfd .1 + erf (hrf hin f)

= Aj panaTJf d,if + Qinl! Cp, (T;"f — Tink! )

H" _ r f f f f f f
fL:f ® - _aa/mSZ/m (T‘; B Tr ) + asf/asgf/a (Tgf - T‘; )
Finalement : ;
drr’ dL’,
A7 (H” = L) puCpa™= + Ajpa—>"

= Qin’! Cp, (ngf ~T27) — St

a/m*~a/m

rf _ qmf r rf rf _ grf
(Ta Tif ) + Ly a8t (T2 Ta) (4.15)

Dans cette équation, les flux d’échanges thermiques suivants apparaissent :

— la variation de flux enthalpique, due a la circulation de I’air dans le réservoir froid : elle
s’exprime dans le terme QmeC'pa (Tingf — Tgf) avec Tink/ et Tgf, la température du
fluide en entrée et en sortie du réservoir.

— le flux d’échange de chaleur, dans le réservoir froid, entre l'air et les parois : il s’exprime
dans le terme oza/mSme (T;f — T&f) avec O‘Q/m le coefficient d’échange et Srf la sur-
face d’échange, dépendant de la hauteur de sels fondus (L L ) et du diameétre interne du
réservoir (DJ).

— le flux d’échange de chaleur, dans le réservoir froid, entre les sels fondus et 1’air : il
s’exprime dans le terme O‘sf/aS;]:/a (Tsrf - T(ff) avec ay ., le coefficient d’échange et

rf
SSJ;/a
(A7)

la surface d’échange, dépendant la surface interne en coupe horizontale du réservoir

Reéservoir chaud Dans cette partie, il s’agit d’intégrer les équations de conservation de la
masse (4.8) de sels fondus, de I’énergie du fluide (4.9) pour les sels fondus et pour l'air et de
Iénergie des parois (4.10) dans le réservoir chaud.

Equation de conservation de la masse de sels fondus dans le réservoir chaud
Grace aux hypothéses posées, l'intégration de l’équation de conservation de la masse (4.8)
permet de trouver ’équation (4.16) :
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LTS dATL”
sf OAp Sfpef
Jo* S dz dt aLzs
= Alpsy—gt
fL:; @ dz _ rc __ Qinrc
0 0z - sf sf

Finalement :
re

Al M—Qm“— [ (4.16)
iPsf a sf sf .

Equation de conservation de I’énergie des sels fondus dans le réservoir chaud
Gréce aux hypothéses posées, I'intégration de I’équation de conservation de I’énergie du fluide
(4.9) permet de trouver 'équation (4.17) :

fLZ? OAph—AP _ dATLS (psrhlG—psy)

0 ot = i
_ dA:L;;(pstpsf f Psf)
= a

TC

drre dTTe
= Al (pstpsf o psf)wsfﬂLA?LZ?Pstpszif

Lre
fO sf Bg)zh — Qrc 'rc anrc d%j;p
= (Qm — Al psy dt) of — QingGhin(y
LTC
= Qin ( — hinlg ) A’"psfhsf dt
Lsf

.d
= QmstPsf ( sf - Tmsf> — AfpssCpssTy sf dt

LT‘(‘
Jo'® = ol ST (T2 = Ti) = oSt (T35~ Ti)
Finalement :

rrre dT;}: T dLZ?
A L fPstPst *Az'psf dt

= QingGCpss (Tinf — T(F) = g Sefym (T5f = Ti) = lopaSefja (Tof = T3°) - (417)

Dans cette équation, les lux d’échanges thermiques suivants apparaissent :

— la variation de flux enthalpique, due & la circulation des sels fondus dans le réservoir
chaud : elle s’exprime dans le terme Qing?Cps ¥ (T mj;f T;”Jf) avec Tm TS’}", la
température du fluide en entrée et en sortie du réservoir.

— le flux d’échange de chaleur, dans le réservoir chaud, entre les sels fondus et les parois : il
s’exprime dans le terme o, 7 /mS;"]i Jm ( af — 1 Tc) avec o F/m le coefficient d’échange et

of ym 1a surface d’échange, dépendant de la hauteur de sels fondus (L5$) et du diametre
interne du réservoir (D]).

— le flux d’échange de chaleur entre les sels fondus et Dair : il s’exprime dans le terme

al f Ja ST; Ja (T; ]? Tgc) avec o f/a le coefficient d’échange et ;«ch Ja la surface d’échange,

dépendant la surface interne en coupe horizontale du réservoir (A7).
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Equation de conservation de I’énergie des parois dans le réservoir chaud Grace
aux hypothéses posées, l'intégration de 1’équation de conservation de 1’énergie des parois
(4.10) permet de trouver I’équation (4.18) :

H" pT,, __ dT}E
Jo S = &
H”’
fO o = agf/msgjcf/m < sf TTC) Z/m a/m (TTC Tglc) B 577;1/65025577;10/6:515 <T7slc B Text)
Finalement : e
Cor.prAr H" T

O 25 (T2 = T) + St (Ta7° = T3 ) = B et Susseat (T = Teat)  (4.18)

Dans cette équation, les flux d’échanges thermiques suivants apparaissent :
— le flux d’échange de chaleur, dans le réservoir chaud, entre les sels fondus et les parois : il

s’exprime dans le terme ol ., ST¢ F/m (T v ]? T[,’f) avec o £/m le coefficient d’échange et

sf/m

;’Jﬁ /m la surface d’échange, dépendant de la hauteur de sels fondus (Lg;) et du diamétre
interne du réservoir (D).

— le flux d’échange de chaleur, dans le réservoir chaud, entre l'air et les parois : il s’exprime
dans le terme o . 509, (T;¢ = T}y) avec o, le coefficient d’échange et Spym 1a surface
d’échange, dépendant de la hauteur de sels fondus (ngc) et du diamétre interne du
réservoir (DY).

— le flux d’échange de chaleur, dans le réservoir chaud, entre les parois et l'extérieur. I
s’exprime dans le terme B;/extsx/ext (T7¢ — Toqt) avec B:’n/ext le coefficient d’échange et

:rf/em la surface d’échange, dépendant de la hauteur du réservoir (H") et du diamétre

externe du réservoir (D).

Equation de conservation de la masse d’air dans le réservoir chaud Grace aux
hypothéses posées, l'intégration de I'équation de conservation de la masse (4.8) permet de
trouver ’équation (4.19) :

LP{; 94p 4, — dA{(HTd;L;;)pa
-
e 9edz = Qi - Qinff
Finalement : JLre
QI° = Qin’" + Al pq dtSf (4.19)

Equation de conservation de I’énergie de ’air dans le réservoir chaud Gréce
aux hypothéses posées, I'intégration de 1’équation de conservation de I’énergie du fluide (4.9)
permet de trouver l’équation (4.20) :
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H™ 9Aph—AP AT (H"=L25)(paCpaT; —pa)
LTS ot - dt

rC dL"S
= AT (7= 135) puCpaS = AT (paCpaTy — pa) “3"

[Iz; 652;1 _ QZChZC _ Qinrchinrc
dL%s
= (Qm”c + Af pa—g; )h’”c Qinl hin°¢
L .
— Arpahrc e T’C (h?"c hlnzc)
= A! paC’paTgC ;f + QinlCpq (T;¢ — Tin%)

HT
Jie® = ol Si, (L =T +aly S5, (TiF 1)
Finalement :
, a1;e dL
AL (H" = L§) paCpa=gi= + Alpa—

= anZCCpa (TZTL TTC) — Ofa/m a/m (TTC TTC) + Oésf/a gf/a ( sf T?”C) (420)

Dans cette équation, les flux d’échanges thermiques suivants apparaissent :

— la variation de flux enthalpique, due & la circulation de I’air dans le réservoir chaud :
elle s’exprime dans le terme Qin/,°Cp, (T'in,¢ —T,°) avec Tin)¢ et T,°, la température
du fluide en entrée et en sortie du réservoir.

— le flux d’échange de chaleur, dans le réservoir chaud, entre I’air et les parois : il s’exprime
dans le terme o, 509, (T;¢ = T}y) avec o, le coefficient d’échange et Sgym 1a surface
d’échange, dépendant de la hauteur de sels fondus (Lg}) et du diamétre interne du
réservoir (DY).

— le flux d’échange de chaleur, dans le réservoir chaud, entre les sels fondus et lair :
il s’exprime dans le terme o, f/a s]‘i Ja ( of TTC> avec o, f/a le coefficient d’échange et
S;’;i Ja la surface d’échange, dépendant la surface interne en coupe horizontale du réservoir
froid (A]).

Echangeur c6té charge Dans cette partie, il s’agit d’intégrer les équations de conservation
de I’énergie du fluide (4.9) pour U'huile et pour les sels fondus et de ’énergie des parois (4.10)
pour la paroi interne et la paroi externe de I’échangeur coté charge.

Equation de conservation de ’énergie de I’huile dans I’échangeur c6té charge
Grace aux hypothéses posées, l'intégration de I’équation de conservation de I’énergie du fluide
(4.9) permet de trouver ’équation (4.21) :
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fLech dAph—AP _ dAZChLECh(pghhgh—pgh)
0 ot - a
_ ech T ech .Ch ahy
= ALyt =
Leh 9Qh _ Ch1,Ch . Chy: Ch
fo 0z = Q" hy" — Qing " hiny

O (h5" — hing?")

Leeh _ h h Ch Ch h h Ch Ch
fO o - alic/mosli(/:mo (Tmo - Th ) + aiel(;mi iez?mz (Tmz - Th )
Finalement :
ech rech Ch dhgh Ch . Ch Ch ech ech Ch Ch
Ah L Ph 7 =Wy <hznh - h‘h ) +ah/moSh/mo (Tmo - Th )
St (TS0 = ") (4.21)

Dans cette équation, les flux d’échanges thermiques suivants apparaissent :

— la variation de flux enthalpique, due a la circulation de I’huile dans ’échangeur co6té
charge : elle s’exprime dans le terme Qgh (hingh — hgh) avec hingh et hgh, I’enthalpie
du fluide en entrée et en sortie de ’échangeur.

— le flux d’échange de chaleur, dans I’échangeur codté charge, entre 'huile et la paroi ex-
terne : il s’exprime dans le terme azc/’inOSZ%‘no (TT(;ZQ — ThCh) avec O‘;C/I;no le coefficient
d’échange et SZ%LH , la surface d’échange, dépendant de la longueur du tube (L") et du
diamétre externe (D).

— le flux d’échange de chaleur, dans ’échangeur c6té charge, entre ’huile et la paroi in-
terne : il s’exprime dans le terme azc/;l szL‘;’fn ; (Tglh - T ,?h) avec osz/;n ; le coefficient
d’échange et SZ%LW ; la surface d’échange, dépendant de la longueur du tube (L) et du
diamétre interne (D§).

Equation de conservation de I’énergie des sels fondus dans I’échangeur coté
charge Gréace aux hypotheéses posées, 'intégration de I’équation de conservation de I’énergie
du fluide (4.9) permet de trouver I’équation (4.22) :

echrech( ech}Ch
fLech 8Aph—AP _ dAsf L (psf hsf _psf)
0 ot dt
ech 1 ech ,ech deCJ"h
= Asf L psf Cpsf dt
Leh 9Qh _  (ChpCh . Chp . Ch
fO 0z - st h‘sf - ansf hlnsf

QFCpys (TG = TinS})

Lech _ h h Ch Ch
B = e seh, (TS - 7G)
Finalement :
ars!
S . .
ALt Cpsp = = Qi Cpay (TinGp = TG ) i) (TS~ TF) (422)

Dans cette équation, les flux d’échanges thermiques suivants apparaissent :
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— la variation de flux enthalpique, due & la circulation des sels fondus dans ’échangeur
coté charge : elle s’exprime dans le terme Qinscthpsf (Tinscfh — Tgﬁ) avec TinsCh et
Tsc;ch, la température du fluide en entrée et en sortie de ’échangeur.

— le flux d’échange de chaleur, dans I’échangeur c6té charge, entre les sels fondus et la paroi

interne : il s’exprime dans le terme ai?f;mlsse]cf;mz (Tgf — Tgch) avec O‘z;}}mi le coefficient

d’échange et SSJCJ/LW la surface d’échange, dépendant de la longueur du tube (L") et

du diamétre interne (D$").

Equation de conservation de I’énergie des parois externes dans I’échangeur
coté charge Grace aux hypothéses posées, 'intégration de 1’équation de conservation de
Pénergie des parois (4.10) permet de trouver I’équation (4.23) :

Lech Tm dT,,gg
fo CrmpmAm aat = Opylp AsshLech dt
Leeh _ ech  qech Ch Ch ech ech Ch
fO ¢ - _ah/moSh/mo (TmO - Th ) - mo/eztSmo/ext (Tmo - Text)
Finalement :
h h h h dTOh h h Ch Ch h h Ch
ech ech gech 1 ec mo __ ec ec ec ec

Cpm P AmOL dt _ah/mOSh/mo (Tmo =Ty ) - mo/ea:tsmo/ea:t (Tmo - Te:ct)

(4.23)
Dans cette équation, les flux d’échanges thermiques suivants apparaissent :
— le flux d’échange de chaleur, dans I’échangeur coété charge, entre 'huile et la paroi ex-

R . : ech ech Ch Ch ech ;
terne : il s’exprime dans le terme o /moSh Tmo (Tmo - Ty ) avec oL, le coefficient
ech

d’échange et S} o la surface d’échange, dépendant de la longueur du tube (L") et du
diamétre externe (DE).
— le flux d’échange de chaleur, dans I’échangeur cété charge, entre la paroi externe et I’ex-

Al ) : ech ech Ch _ ech :
térieur : il ’exprime dans le terme Bmo/eItSmo/em (Tma Text) avec B0 ext le coefficient

’ h
d’échange et Sf,fo/ext

du diamétre externe (D).

la surface d’échange, dépendant de la longueur du tube (L") et

Equation de conservation de l’énergie des parois internes dans 1’échangeur
coté charge Grace aux hypothéses posées, I'intégration de 1’équation de conservation de
I'énergie des parois (4.10) permet de trouver I’équation (4.24) :

Lech dTCh
oo CompmAn G = Cpilpfh A Lech =
Leeh _ h h Ch _ pCh h h (7Ch _ Ch
I e = —ath Seh (TS = TG = ageh, Sich,; (TS0 — 1)
Finalement :
C ech echAechLech dTrgzh __ __ ,ech Sech TCh _ TCh __ ech Sech TCh _ TC'h (4 24)
P P A dt asf/mi sf/mi \ Tmi sf &h/mi h/mi \ ~mi h :

Dans cette équation, les flux d’échanges thermiques suivants apparaissent :
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— le flux d’échange de chaleur, dans ’échangeur c6té charge, entre les sels fondus et la paroi

: . : ech ech Ch Ch ech :
interne : il s’exprime dans le terme o ¢ /miSS ¥ mi (Tmi - T ¥ ) avec oy, le coeflicient
ech

d’échange et S¢ ¥ mi la surface d’échange, dépendant de la longueur du tube (L") et
du diamétre interne (Dg").
— le flux d’échange de chaleur, dans 1’échangeur coté charge, entre 1’huile et la paroi in-
ech ech

L ’ : Ch _ Ch ech :
terne : il s’exprime dans le terme o /miSh Tmi (Tmi T, ) avec Qg le coefficient

d’échange et SZ‘;ZL ; la surface d’échange, dépendant de la longueur du tube (LEh) et du

diamétre interne (D§).

Echangeur c6té décharge Dans cette partie, il s’agit d’intégrer les équations de conserva-
tion de I’énergie du fluide (4.9) pour T’huile et pour les sels fondus et de I'énergie des parois
(4.10) pour la paroi interne et la paroi externe de I’échangeur coté décharge.

Equation de conservation de I’énergie de 1’huile dans I’échangeur c6té décharge
Grace aux hypothéses posées, l'intégration de I’équation de conservation de I’énergie du fluide
(4.9) permet de trouver I’équation (4.25) :

fLech 8Aph—AP o dAZChLECh (PgCthCh_pECh)
0 ot - dt Den
ech 1 ech ,Dch dhh ¢
= ALy dt
Lech 0Qh _ Dchy, Dch - Dchy,:,,Dch
fo 0z = Qy“hy " — Qiny “hiny,

}ll)ch (thch _ hlnhDCh)

Lech _ h h h h h h h h
fO ® - azc/moszimo (ngg o ThDC ) + aic/misfeimi (Trgzc - TYhDC )
Finalement :
AechLech Dch dhECh _ QDch hi Dch thh + ech Sech TDch _ TDch
h Ph dr | «h UMy h ®h/moh/mo \ Lmo h
i S (TRE" =T (4.25)

Dans cette équation, les flux d’échanges thermiques suivants apparaissent :

— la variation de flux enthalpique, due & la circulation de I'huile dans I’échangeur coté
décharge : elle s’exprime dans le terme QhDCh (hinfc" — thCh) avec hin?Ch et thCh,
I’enthalpie du fluide en entrée et en sortie de I’échangeur.

— le flux d’échange de chaleur, dans ’échangeur c6té décharge, entre 'huile et la paroi

N : ech ech Dch _ Dch ech :
externe : il s’exprime dans le terme o} /moSh o (T o h ) avec a7, le coefficient

d’échange et Si%’n , la surface d’échange, dépendant de la longueur du tube (LEM) et du

diametre externe (DSh).

— le flux d’échange de chaleur, dans ’échangeur c6té décharge, entre 'huile et la paroi
3 N : ech ech Dch _ nDch ech :
interne : il s’exprime dans le terme o i b (Tmi T; ) avec a7, le coefficient

d’échange et 5’27& ; la surface d’échange, dépendant de la longueur du tube (LEh) et du

diamétre interne (D¢h).
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Equation de conservation de I’énergie des sels fondus dans I’échangeur coté
décharge Grace aux hypothéses posées, l'intégration de 1’équation de conservation de
Iénergie du fluide (4.9) permet de trouver I’équation (4.26) :

fLech, dAph— AP _ dA:;hLech (pz;h,hgtch,_psf)
0 ot dt D ;
_ AechLech echcp F— dT
- s
Leeh 0Qh _ Dch Dch Dch Dch
fo 5 = Qg — Qingf hingy
D h Dch Dch
= Q ¢ Cpsf (Tsfc Tmsfc )
Leeh — ech ech Dch Dch
fO o - sf/szsf/mi Tmz Tsf
Finalement :

Dch
AechLech echc« ech dT

_ Qchthsf (Tchh TDch) i?}mz Sge;f/bmz (Tgfh TDch)
(4.26)
Dans cette équation, les flux d’échanges thermiques suivants apparaissent :

— la variation de flux enthalpique, due & la circulation des sels fondus dans ’échangeur
coté décharge : elle s’exprime dans le terme QmD hCpg ¥ (T meCh —T s?fh) avec Tingfh
et T S]?Ch, la température du fluide en entrée et en sortie de I’échangeur.

— le flux d’échange de chaleur, dans I’échangeur coté décharge, entre les sels fondus et la
paroi interne : il s’exprime dans le terme agjf;szgi’;mi (Tn{?fh TDCh> avec ai?f;ml le

coefficient d’échange et Sej‘i m la surface d’échange, dépendant de la longueur du tube
(L") et du diamétre interne (DfCh).

Equation de conservation de 1’énergie des parois externes dans 1’échangeur
coté décharge Grace aux hypothéses posées, I'intégration de I’équation de conservation de
I'énergie des parois (4.10) permet de trouver I’équation (4.27) :

Leeh aT h ech pgech T ech AT
fO CpmpmAm dtm _ Cpec ec Aec Lec (71?50
Lech _ ech ech Dch Dch ech ech Dch
fO o - ah/moSh/mo (TmO Th ) Bmo/ext mo/ext (Tmo B Text)
Finalement :

Dch
prh eChAeChLeCh dT‘dt = aic/};nos}el%lno <Tn€gh ThDCh) 625?/63015 rc;zcg/ext (Tnlv,)gh - T€$t>
(4.27)
Dans cette équation, les flux d’échanges thermiques suivants apparaissent :
— le flux d’échange de chaleur, dans ’échangeur c6té décharge, entre 'huile et la paroi
externe : il s’exprime dans le terme a5 /mOSZ‘jfTLn o (T Deh _ T,? Ch) avec aff/h mo 1€ coefficient
d’échange et Si%’n , la surface d’échange, dépendant de la longueur du tube (LEM) et du

diametre externe (DSh).
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— le flux d’échange de chaleur, dans I’échangeur coté décharge, entre la paroi externe

) Lt S RS . ech ech Dch __ ech
et 'extérieur : il s’exprime dans le terme 377 /emSmo et (Tmo Text) avec 30" et le
h

coefficient d’échange et S7° Jeat la surface d’échange, dépendant de la longueur du tube

(L") et du diameétre externe (D).

Equation de conservation de I’énergie des parois internes dans 1’échangeur
coté décharge Grace aux hypothéses posées, I'intégration de ’équation de conservation de
I’énergie des parois (4.10) permet de trouver I’équation (4.28) :

Lech dTD{J}L
fo CPrmPrmAm agtm —_ Cpfghp%hAfr%hLECh e
Lech _ h h Dch _ rpDch h h  (7Dch _ Dch
e = —ath Seeh (TR - THR) — ageh Sech (TR — TPh)
Finalement :
Dch
C ech echAechLech dTmic __ _ .ech ech TDch _ mDch\ _ _ech Sech TDch . TDch
Pm Pm Ami dt Oésf/mi sf/mi \ ~mi sf Oéh/mi h/mi \ ~mi h

(4.28)
Dans cette équation, les flux d’échanges thermiques suivants apparaissent :

— le flux d’échange de chaleur, dans 1’échangeur cété décharge, entre les sels fondus et la

I S : ech ech Dch _ Dch ech
paroi interne : il s’exprime dans le terme o 7 /mS5 ¥ mi (Tmi Sf ) avec gy, le

1
coefficient d’échange et S:J?}/Lml la surface d’échange, dépendant de la longueur du tube

(Le“h) et du diamétre interne (Dg").

— le flux d’échange de chaleur, dans 1’échangeur co6té décharge, entre I'huile et la paroi
interne : il s’exprime dans le terme aff/;n ; 27% ; (T n%ch - T, f?Ch) avec a,ic/h
d’échange et Sﬁ?’;‘n ; la surface d’échange, dépendant de la longueur du tube (LEM) et du

i le coeflicient

diamétre interne (D¢<h).

4.3.2.3 Représentation d’état non linéaire

Le but final de la modélisation est d’obtenir une représentation d’état du systéme qui se
modélise de fagon classique (4.29) avec Tgockage le vecteur d’état, usiockage 1@ commande en
entrée et Pgiockage 1@ perturbation comme détaillés dans (4.30), et dgockage les variables de
couplage avec les autres sous-systémes.

jjstockage = fstockage(xstockage7ustock:age7pstockageadstockage) (429)

T
L stockage [xrf CUCh xPeh x“]
Ustockage = [Qg’h QS; QP ngh] (4.30)
Pstockage = [Text hlngh hin}?‘:h]
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avec :

ol — {Lg T;Jf s T;"f]

- aCh = [t TG TSh T

Dch __ Dch Dch Dch Dch
- - |:hh Tsf Tmo Tmz :|

- are= Ly T Ty Ty
— 2"/ /2™ - Le vecteur d’¢tat du réservoir froid / chaud

- LZ; /LG - Le niveau de sels fondus dans le réservoir froid/chaud en m
- TSTJI /T¢§ - La température des sels fondus dans le réservoir froid/chaud en K

— 1! /T7¢ - La température des parois du réservoir froid/chaud en K
— 1! /Tr¢ - La température de I'air dans le réservoir froid/chaud en K
xCh/:EDCh - Le vecteur d’état de I’échangeur charge/décharge

- hgh/thCh - L’enthalpie de I'huile dans I’échangeur charge/décharge en k.J - kg1

- Tgch / Tf}‘?h - La température des sels fondus dans I’échangeur charge/décharge en K

— TCh TPk _ 1a température des parois externes de I’échangeur charge/décharge en K

— TCh/TDeh _ 1 température des parois internes de 1’échangeur charge/décharge en K

- Qgh/Q,?Ch - Le débit d’huile dans I’échangeur charge/décharge en kg - s~ !

- Qsc}h/QS[}Ch - Le débit de sels fondus dans 1’échangeur charge/décharge en kg - s !

— Teyr - La température extérieure en K

- hingh / hinf ch _ 1’enthalpie de I'huile en entrée de I’échangeur charge/décharge en k.J -

kg1

Finalement, les dix-huit équations ((4.11) & (4.28)) sont combinées pour obtenir une re-

présentation d’état non linéaire du systéme. La fagon dont sont écrites les équations permet

de mettre le systéme sous la forme suivante :

. -1
Tstockage = Dstockage (xstockage) fstockage (xstockage yUstockage sPstockage 7dstockage) (4 31 )

4.3.2.4 Données de modélisation

Les valeurs numériques des paramétres physiques et thermiques du systéme, inspirées par
[Rod+13|, [Zav+13], [Kop09], [Men+14] et [PS+12], sont résumées dans les tableaux 4.5, 4.6
et 4.7 :

Air
Cpa=11[kJ - kg~'- K~1] | La capacité thermique massique
pa = 1000 [kg - m~3] La masse volumique

Sels fondus

Cpsy = 1,5 [kJ - kg~' - K~'] | La capacité thermique massique
psf = 1899 [kg - m™3] La masse volumique

TABLE 4.5 — Paramétres des fluides du modéle de stockage de sels fondus
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Géométriques

H" =14 [m]
DI = 38,5 [m)]
e’ =3[m]

Cpr, =046 [kJ -kg=! - K1
ph, = 700 [kg.m ™3]

La hauteur totale

Le diamétre

L’épaisseur des parois

La capacité thermique massique des parois
La masse volumique des parois

Coefficients

de transfert thermique

Ly = 0,01 KW -m™2 - K]
/=001 KW -m~2- K]
= 0,05 [kW -m~2 - K]
" emt = 0,001 [KW - m~2 . K]

Entre les sels fondus et les parois
Entre les sels fondus et lair
Entre lair et les parois

Entre les parois et 'extérieur

TABLE 4.6 — Parameétres du réservoir froid / chaud du modeéle de stockage de sels fondus

Géométriques

Cpech = 0,46 [kJ - kg™' - K1)
peh = 7900 [kg - m ™3]

La capacité thermique massique des parois
La masse volumique des parois

Leeh = 150 [m)] La longueur

Dgt = 0,2 [m] Le diamétre interne

Deh = 0,4 [m] Le diamétre externe

e = 0,01 [m) L’épaisseur des parois internes

ech = 0,01 [m] L’épaisseur des parois externes
Coeflicients de transfert thermique

ech

o = 0,1 [kW -m~2.K~' | Entre I'huile et la paroi externe

O‘ic/};m' =05 kW -m~2-K~1] | Entre l'huile et la paroi interne

a:?}mi =08 [kW - m=2. Kﬁl] Entre les sels fondus et la paroi interne
Bﬁfg ext = 0,01 [EW - m~2. K~1] | Entre la paroi externe et I'extérieur

TABLE 4.7 — Parameétres de I’échangeur charge / décharge du modéle de stockage de sels fondus

L’huile qui a été utilisée pour la modélisation correspond & de I’huile Therminol-VP1 dont
les caractéristiques sont détaillées dans [The|. Une approximation linéaire de ’évolution de la
température et de la masse volumique est réalisée comme détaillé dans les hypothéses. Les
valeurs numériques des coefficients considérés sont données dans le tableau 4.8.

Température

Masse volumique

or

o = 0,4718

cr = 305,

9p

177 | % =

5-107* ¢, =1067,9

TABLE 4.8 — Parameétres d’approximation des lois de l'huile thermique

Les paramétres en entrée du systéme et les perturbations sont fixées aux valeurs numériques
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résumeées dans le tableau 4.9 : Ces données de fonctionnement sont fixées sur des valeurs

Entrées

Q" =10[kg-s™"]
QS =10[kg-s7"]

Le débit d’huile dans I’échangeur co6té charge
Le débit de sels fondus dans I’échangeur coté charge

Le débit
Le débit

QP =10 [kg - s7']
Q" =10[kg-s7"]

d’huile dans I’échangeur c6té décharge
de sels fondus dans I’échangeur coté décharge

Perturbations

T.rt = 296,1 [K]
hin§™ = 800 [kJ - kg1
hinPeh =800 [kJ - kg™1]

La température extérieure
L’enthalpie de I’huile en entrée de I’échangeur c6té charge
L’enthalpie de I’huile en entrée de I’échangeur coté décharge

TABLE 4.9 — Entrées et perturbations du modéle de stockage de sels fondus

réalistes, inspirées de la littérature précédemment citée, et physiquement possibles lors d’un

couplage avec des miroirs cylindro-paraboliques.

Avec les valeurs numeériques définies, les conditions a ’équilibre du systéme sont calculées

et détaillées dans le tableau 4.10 :

Réservoir froid

LZ}C =T7[m)] Le niveau de sels fondus
T;f = 680 [K] La température des sels fondus
To! = 657 [K] La température des parois
Ta! = 652 [K] La température de air

Echangeur coté charge

h$h =755 [kJ - kg™1]

TS = 668 [K]
TSh = 627 [K]
TCh = 665 [K]

L’enthalpie de I’huile

La température des sels fondus

La température de la paroi externe
La température de la paroi interne

Echangeur coté décharge

hPeh = 833 [kJ - kg™ 1]
T =133 K]
Theh = 661 K]
TDeh = 719 [K]

L’enthalpie de I’huile

La température des sels fondus

La température de la paroi externe
La température de la paroi interne

Réservoir chaud

L7% =17 [m]
7§ =801 [K]
Tre = 860 [K]
Tre = 872 [K]

Le niveau de sels fondus

La température des sels fondus
La température des parois

La température de 'air

TABLE 4.10 — Parameétres a 1’équilibre du modéle de stockage de sels fondus
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4.3.2.5 Etude du comportement en simulation

Pour effectuer 'analyse du comportement du systéme, deux scénarios de simulation sont
définis ici et utilisés dans la suite de I’étude.

Scénario 1 Le scénario 1 considére un fonctionnement de charge du stockage. De ’huile
chaude passe dans la voie de charge, fournit de la chaleur aux sels fondus qui se stockent dans

le réservoir chaud. La figure 4.17 présente les résultats de simulation obtenus dans le cas de
ce scénario.
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= 2 2 =
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§ § o %
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FIGURE 4.17 — Comportement du modeéle de stockage de sels fondus (Scénario charge)

Dans le cas du scénario 1, c’est-a-dire en mode charge :

— les sels fondus sont extraits du réservoir froid, donc le niveau de ce réservoir diminue.

— les sels fondus passent ensuite dans la ligne de charge et regoivent donc de la chaleur
de ’huile chaude & travers I’échangeur. La température des sels fondus dans ’échangeur
augmente donc. De plus, I'huile entre dans 1’échangeur a 800 k.J - kg~! et ressort plus
froide (620 kJ - kg~!) car elle a fourni de I’énergie thermique aux sels fondus.

— les sels fondus arrivent dans le réservoir chaud, donc le niveau de ce réservoir augmente.
La température des sels fondus dans le réservoir chaud diminue car les sels fondus qui
sont injectés sont plus froids que ceux qui s’y trouvaient déja.

Scénario 2 Le scénario 2 étudie un fonctionnement de décharge du stockage. De ’huile
froide passe dans la voie de décharge, récupére de la chaleur des sels fondus. Les sels fondus
refroidis attendent ensuite dans le réservoir froid d’étre réchauffés a nouveau. La figure 4.18
présente les résultats de simulation obtenus dans le cas de ce scénario.
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FIGURE 4.18 — Comportement du modéle de stockage de sels fondus (Scénario décharge)

Dans le cas du scénario 2, c’est-a-dire en mode décharge :

— les sels fondus sont extraits du réservoir chaud, donc le niveau de ce réservoir diminue.

— les sels fondus passent ensuite dans la ligne de décharge et fournissent donc de la chaleur

a Thuile froide & travers ’échangeur. La température des sels fondus dans ’échangeur
diminue donc par rapport a la température des sels fondus dans le réservoir chaud. De
plus, I'huile entre dans 1’échangeur & 800 k.J - kg~! et ressort plus chaude (853 k.J -kg~!)
car elle a recoit de ’énergie thermique des sels fondus.

— les sels fondus arrivent dans le réservoir froid, donc le niveau de ce réservoir augmente.

La température des sels fondus dans le réservoir froid augmente car les sels fondus qui
sont injectés sont plus chauds que ceux qui s’y trouvaient déja.

Les résultats obtenus permettent de confirmer les tendances d’évolution qui ont été pré-
sentées dans [Rod-+13]. Aucune donnée réelle n’a pu étre obtenue pour valider le modéle mais
pour un taille de réservoir de stockage classique, dans notre modéle, I’huile est réchauffée ou
refroidit, selon s’ s’agit d’un phénoméne de décharge ou de charge, ce qui correspond bien au
fonctionnement attendu.

4.3.3 Controéle local d’un stockage de sels fondus
4.3.3.1 Deéveloppement de la loi de commande

Le modéle qui est obtenu est non linéaire linéaire car la masse volumique et la température
de I'huile dépendent de son enthalpie. Dans un premier temps, nous travaillons donc sur la
linéarisation du systéme autour d’un point d’équilibre. Une commande linéaire quadratique
est alors développée en calculant les gains d’un retour d’état observé, en suivant la démarche
présentée dans le chapitre 1. Le but principal de la régulation est de permettre aux enthalpies
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de I'huile en sortie de la ligne de charge (h$") et de la ligne de décharge (hP°") d’atteindre
leur référence respectives (7 et rqen), et de maintenir les niveaux des réservoirs (LZ; et Lg;)
& une valeur moyenne, donc un intégrateur est ajouté sur ces quatre variables. Un résultat de
calcul de gains d’observateur et de gains de commande est donné dans le tableau 4.11. Pour
les poles de 'observateur, il est possible de constater qu’ils sont tous & partie réelle négative
et on ne donnera dans le tableau que la valeur absolue du pole.

Taille du systéme aprés linéarisation

ng =15 ny, =4 ny, =3 ny =16

Valeur absolue des poles de I'observateur (-1072)
39,7 38 152 125 7,5 39 39
1,5 005 01 02 07 07 06 0,6
Pondérations de commande
Q(l:ngl:ng) =1-10"° Q(ng +1n, +1)=1-103
Qng +2ny +2)=1-10% Q(ng +3np +3) =1-102 Q(ny +4,n, +4) =1-10?
R(1,1) = 1le! R(2,2) =1-10% R(3,3) =1-10' R(4,4) = 1le-103

TaBLE 4.11 — Gains de la commande du modéle de stockage de sels fondus

Les gains de la loi de commande sont choisis de facon & assurer un rejet des perturbations
et une réponse rapide des variables controlées. Le niveau de sels fondus dans les réservoirs de
stockage doit atteindre sa référence en quelques heures, par exemple. Ces gains ont également
été réglés pour assurer le respect des limites physiques des composants et du matériel.

4.3.3.2 Reésultats de simulation

Le but de la régulation est de permettre aux enthalpies de 1’huile en sortie de la ligne de
charge (h{") et de la ligne de décharge (hP") d’atteindre leurs références respectives (rcy, et
Tpen)- Ces références sont définies sous la forme d’échelons. Sur la charge, il apparait a 3000 s
et sur la décharge a 6000 s. De méme, les niveaux des réservoirs (LZJ{ et Lg;) sont controlés
pour suivre des références (r,; et r,..) qui sont soumises & des échelons a 9000 s.

La loi de commande développée est appliquée. Les résultats obtenus peuvent étre observés
sur la figure 4.19.

Les références (ron, rpehs Trf, Tre) Sont atteintes pour l'enthalpie de I'huile dans la ligne
de charge et pour celle de décharge (h$", hf ch) ainsi que pour les niveaux des réservoirs froid

et chaud (L'}, L7%).

On peut également observer sur la figure 4.19 les comportements de variables de com-
mandes, & savoir les débits de 'huile dans la ligne de charge ( gh) et dans la ligne de décharge

(QPeM), ainsi que les débits de sels fondus (Qsc}h, th).

Pour atteindre une référence plus haute sur l’enthalpie de l'huile (rop, rpen), le débit
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FIGURE 4.19 — Commande du modéle de stockage de sels fondus (y)

d’huile correspondant augmente et inversement si la référence est plus faible. Pour remplir le
stock froid et vider le stock chaud, le débit de sels fondus dans la ligne de charge diminue et
devient nul. Ainsi, moins de sels fondus vont du stock chaud au stock froid. Parallélement, le
débit de sels fondus dans la ligne de décharge augmente ce qui entraine qu’une plus grande
quantité de sels fondus circule du stock chaud au stock froid. Ainsi le stock chaud envoi des
sels fondus dans le stock froid sans en recevoir en retour. Le réservoir froid se remplit et le
réservoir chaud se vide réciproquement. Le comportement inverse est observé si les références
imposent de vider le stock froid et de remplir le stock chaud. Il faut remarquer que si un
réservoir se vide, ’autre se remplit.

Avec ces résultats, il apparait que la loi de controle développée semble étre acceptable
pour réguler le systéme étudié. Le systéme arrive & atteindre des valeurs raisonnables pour
I’enthalpie de ’huile en sortie de la ligne de charge (hgh) et en sortie de la ligne de décharge
(thCh), ainsi que pour les niveaux des réservoirs (LZ;, LZ;), en jouant sur les débits d’huile
et de sels fondus dans ces lignes (Qgh, Qscfh, Q,?Ch, gfh). L’huile en sortie de la ligne de
charge et de la ligne de décharge est, par la suite, injectée dans la partie solaire (miroirs
cylindro-paraboliques).

4.4 Conclusion

Aprés une étude de la bibliographie sur la technologie de stockage thermique et des cou-
plages qui ont lieu avec un systéme de production solaire thermodynamique et un cycle com-
biné, un choix technologique est proposé. L’étude se porte donc sur le stockage de sels fondus
pour envisager, par la suite, de stocker ou déstocker de I’huile chauffée par le sous-systéme
solaire. L’étude du stockage de sels fondus est faite dans ce sens. Une modélisation dynamique
du procédé est mise en place pour développer une loi de commande appropriée afin de réguler



116 Sous-systéme stockage - Modéle physique et contréle local

I’enthalpie de I'huile en sortie de la partie stockage, mais également les niveaux dans les ré-
servoirs de stockage. Pour agir sur ces variables, les variables de controle considérées sont les
débits d’huile et de sels fondus dans la partie stockage.

Un modéle physique et un contréle local pour ce sous-systéme stockage sont mis en place.
Le controle local, en fonction de consignes csiockage Calcule des commandes Ugtockage qui sont
des entrées du modele physique, tout comme les perturbations psiockage €t les variables de
couplage avec les autres sous-systémes dgockage-

pstockage
dstackage . .
=> Modele physique
Tustockage
Controle local

Q 4

Cstockage

FIGURE 4.20 — Sous-systéme stockage

Rappelons enfin quune étude d’un stockage de type accumulateur de vapeur a également
été réalisée et se trouve en annexe B. Ce modéle n’a pas encore été exploité mais il peut
remplacer le stockage de sels fondus en tant que sous-systéme stockage dans le cadre d’un
couplage du cycle combiné gaz avec des miroirs de Fresnel (voir figure 4.12).
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Le systéme cycle combiné hybride
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Ce chapitre présente ’étude du systéme complet cycle combiné hybride (HCC - Hybrid
Combined Cycle). Dans un premier temps, le couplage entre les trois sous-systémes est étudié
(CCQG, solaire, stockage) afin d’obtenir le modéle physique du cycle combiné hybride. Puis,
différentes configurations de commande de ce systéme complet sont implémentées afin de pou-
voir analyser les résultats obtenus en simulation, pour évaluer les performances des différents
coordinateurs.

Systeme cycle combiné hybride

Consignes

FiGURE 5.1 — Chapitre 5
117
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5.1 Introduction

Ce chapitre s’intéresse a I’étude d’un systéme résultant du couplage entre le sous-systéme
CCG, le sous-systéme solaire et le sous-systéme stockage. Le couplage entre un CCG et un sys-
téme de production solaire thermodynamique est une des technologies les plus répandues dans
la littérature en ce qui concerne I’hybridation des cycles combinés avec une source d’énergie
renouvelable. De méme, le couplage entre un systéme de production solaire thermodynamique
et un systéme de stockage thermique est largement étudié. Cependant, le couplage de ces trois
sous-systémes n’existe pas encore et les avantages et les inconvénients d’une telle configura-
tion doivent étre mis en évidence. Cette configuration peut se révéler intéressante en raison
de I'apport de chaleur que la partie solaire peut fournir au cycle combiné. La conversion de
chaleur en travail dans le cycle combiné est plus importante avec 'apport du solaire et les
rendements des centrales étudiées en sont donc améliorés. Le stockage peut aussi apporter
une certaine flexibilité au solaire en assurant une production optimale continue. Cependant,
ce type de systéme est complexe & mettre en place et & gérer.

De plus, une commande appropriée de ce type de systéme est décisive. La gestion intel-
ligente d’un cycle combiné hybride doit permettre d’optimiser le rendement de l'installation
en améliorant les performances dynamiques des sous-systémes, d’augmenter leur capacité de
participation aux services-systémes, de faciliter 'intégration au mix énergétique des énergies
dites "fatales", comme un systéme de production solaire thermodynamique de type miroirs
cylindro-paraboliques, de garantir des gains économiques, d’optimiser la flexibilité de I'instal-
lation et de réduire la consommation du combustible.

Le but de cette partie est d’étudier ce cycle combiné hybride pour montrer l'intérét d’une
telle configuration. On veut montrer que le systéme complet est plus performant que si les
trois sous-systémes sont considérés séparément. De plus, grace & la mise en place d’'une com-
mande qui coordonne les sous-systémes, les performances du cycle combiné hybride sont encore
améliorées.

Ainsi, I’étude de ce systéme présente un modéle de 'HCC en couplant les modéles des sous-
systémes qui ont déja été étudiés (partie 2.3, partie 3.3 et partie 4.3). Comme les propriétés
d’observabilité et de commandabilité du systéme global complet ont été démontrées dans
le chapitre 1, différents types de schéma de commande globale sont étudiés pour réguler la
production de puissance et 'utilisation des différents sous-systémes.

5.2 Etude d’un cycle combiné hybride - Couplage des sous-
systémes

Cette partie présente d’abord le principe de fonctionnement du systéme de type cycle
combiné hybride qui est retenu pour cette étude. Puis la modélisation du systéme est présentée
afin d’obtenir une représentation d’état du modéle.
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5.2.1 Fonctionnement du systéme complet
5.2.1.1 Principe

Suite & I’étude bibliographique qui a été faite sur la technologie solaire et la technologie de
stockage, une configuration de cycle combiné hybride a été choisie. Cette configuration couple
un CCG, un systéme solaire de type miroirs cylindro-paraboliques et un stockage direct de
chaleur sensible utilisant deux réservoirs de sels fondus, pour procéder a I’évaporation de ’'eau
de la turbine & vapeur du CCG & haute pression et en procédant & de la génération directe
de vapeur. La partie solaire est utilisée avec la TAV du cycle combiné pour produire de la
vapeur en parallele de celle produite dans la chaudiére grace aux gaz chauds de la TAC.
La partie stockage sert & assurer une production solaire optimale continue. Ce principe de
fonctionnement est détaillé sur la figure 5.2 :

TubesPT
Stock froid Stock chaud
Economiseur Surchauffeur
cce Evaporateur e
— — — Huile CCG

............. » Sels fondus
—y Fau

FIGURE 5.2 — Schéma d’un cycle combiné hybride (HCC)

5.2.1.2 Probléme de commande

Il est possible de remarquer que des études de commande existent sur le CCG ([Keh+09],
[FD09|, [Tic+12a]) et sur les miroirs cylindro-paraboliques (|Cam+07a], [Cam-+07b],
|[Leo+14b]), ainsi que sur le stockage de sels fondus ([PS+12], [Rod+13|, [Kop09]) de fa-
con séparée et complétées par les approches présentées aux chapitres 2, 3, 4 de ce manuscrit.
Aucun contréle avancé d'un HCC (Cycle combiné hybride) n’a été présenté dans la littérature.
Notre travail consisté donc & combiner la commande de la partie CCG, de la partie solaire et
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de la partie stockage, suivant soit un cas dit décentralisé, soit un cas dit coordonné ([ZF12],
[IF08], [Dum+08]) pour controler le systéme global. La principale différence entre notre étude
et les études existantes apparait au niveau de la décomposition en sous-systémes. Dans la
plupart des études, un systéme complet est disponible et est divisé en sous-systémes. Dans
notre cas, différents sous-systémes sont disponibles et sont couplés en un systéme global. La
décomposition est imposée ainsi que le comportement des sous-systémes et leur régulation.
Dans le cadre de la thése, cet aspect existant des sous-systémes est primordial et constitue
un réel apport par rapport aux travaux existants. On considére qu’on ne peut modifier ni les
systémes, ni leurs régulations et 'objectif est de développer un module qui va permettre une
meilleure coordination des sous-systémes entre eux. Le but est d’améliorer les performances
au niveau de la productivité, de la flexibilité et des émissions de gaz a effet de serre de la
centrale globale, sans modifier les sous-systémes (modéle physique et contréle local).

La commande qui est développée ici a pour but de réguler la puissance produite par 'HCC,
en maximisant l'utilisation de la partie solaire et de la partie stockage. Pour agir sur cette
variable, les variables de controle considérées seront les consignes des sous-systémes, de fagon
& assurer le suivi de consigne et le rejet de perturbation telles que la température extérieure
et l'irradiation solaire c’est-a-dire de fagon & maitriser le caractére fatal des sources d’énergies
renouvelables.

5.2.2 Modélisation du systéme complet

La modélisation du systéme complet, comprenant le sous-systeme CCG, le sous-systéme
solaire et le sous-systéme stockage, doit se faire & deux niveaux. Dans un premier temps, les
modéles qui ont été développés doivent étre couplés. Cela permet d’obtenir une représentation
d’état du systéme complet, d’abord non linéaire puis linéaire.

5.2.2.1 Couplage des sous-systémes

Pour coupler les différents modéles présentés, certains éléments tels que des vannes ou
des pompes sont ajoutés. Ces interactions entre les différents modeéles sont présentées ici, en
étudiant d’abord les interactions entre le sous-systéme CCG et le sous-systéme solaire, puis en
s'intéressant ensuite aux interactions entre le sous-systéme solaire et le sous-systéme stockage.

Interaction CCG /Solaire Le couplage entre le sous-systéme CCG et le sous-systéme so-
laire se fait au niveau HP pour procéder au préchauffage, a ’évaporation et a la surchauffe de
I’eau dans la partie solaire, en paralléle de la partie de ’eau qui passe dans la chaudiére du
CCG. L’eau est donc prélevée dans I’économiseur HP & une pression de 78 bar et & une tempé-
rature de 192°C. Elle est réinjectée, une fois évaporée, dans les surchauffeurs HP & une pression

de 78 bar et & une température de 350°C. Le débit solaire injecté est d’environ 30 kg - s~ 1.

Pour prélever 'eau afin de l'injecter dans le solaire, on utilise une connexion qu’on appelle
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NeSolaire. Cette connexion correspond physiquement & une bifurcation dans le circuit qui va
permettre de séparer le flux entrant en plusieurs flux sortants. A la suite une vanne, notée
VeSolaire, permet d’ajuster la pression du fluide en fonction du débit d’eau qui est injecté dans
la dérivation solaire. Une pompe solaire permet de faire monter la pression de ’eau avant son
entrée dans le systéme des tubes cylindro-paraboliques & proprement dit. En sortie des tubes,
une vanne, notée VsSolaire, permet de calculer le débit sortant en fonction des pressions avant
et aprés cette vanne. La pression de la vapeur obtenue en sortie correspond exactement & la
pression du point d’injection qui est modélisé par une nouvelle bifurcation, notée NsSolaire,
qui permet de rassembler les deux flux, & savoir le flux qui est passé dans la partie solaire et
celui qui a circulé dans la chaudiére du CCG. Le schéma de ce couplage est présenté sur la
figure 5.3 avec le schéma Simulink correspond reporté sur la figure 5.4.

Tubes PT
Pompe solaire
C
VeSolaire VsSolaire
NeSoia;’ré Economiseur surchauffeur \ .‘
CCG Evaporateur CCG NsSolaire
CCG

— e —p Huile
—

FIGURE 5.3 — Interaction CCG /solaire

> | e

Ne Solaire

me X sote , I [
NsSolaire
VeSolaire
X Entrée
X Entrée X_Sortie X Sortie
CO-»{ow
Pompe solaire Ouv VsSolaire
X Entrée
X_Sortie
Qin Tubes

FIGURE 5.4 — Interaction CCG/solaire (schéma Simulink)

On pourra remarquer que la régulation solaire développée permet de calculer une valeur de
débit d’eau d’entrée @i, pour régler ’enthalpie de la vapeur en sortie. De plus, il faut ajouter
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une régulation sur 'ouverture ouv pour régler le débit de vapeur en sortie (). Pour cela, une
simple régulation PI est mise en place pour permettre au débit ) de suivre le débit Q.

Le fonctionnement de chaque bloc est détaillé dans les paragraphes qui suivent, en insistant
sur les données d’entrée et de sortie, ainsi que sur les équations qui régissent le fonctionnement
des composants.

NeSolaire Bifurcation qui sépare le flux entrant en deux flux sortants en égalisant les
pressions en entrée et en sortie et qui applique une conservation de la masse

— P Ps1
h ha
Q Qsl
- _ EHP3a
P P P Pe = DPs2=Ds1
e h = h he = ha=heo
e Q Q L Rs1 = Qe—Ws2
EHP2b  NeSolaire L P Ds2
h hs2
Q Qs2
VeSolaire

VeSolaire Vanne qui ajuste la pression du fluide en fonction du débit de fluide en sortie

avec .
Pe—s{ P —>Ps
_ Q32
he_) h _)hs DPs = DPe— ﬂO'QKva'mLe
hs = he
Qee— O —0, Q = %

VeSolaire

— p - La masse volumique du fluide
— o0 - L’ouverture de la vanne
— Kyanne - Le coefficient caractéristique de la vanne

Pompe solaire Pompe qui permet d’augmenter la pression du fluide avec fp la fonction
caractéristique de la pompe.
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Pe > P > Ds
he > h > h
Qee—] 0 k— 2.

Pompe Solaire

Ps

Qe

Solaire Evapore le liquide de transfert thermique

VsSolaire Vanne qui calcule le débit de fluide en

Pe—— P ——>Ds

he ——> h —> hg

Qee—— Q —— Qs

Solaire

fluide avant et aprés la vanne

Pe ——> p le—— Ds
he—— h ——h,

Qe<_ Q _>Qs

VsSolaire

Pour les équations, voir le chapitre 3.

= Pe+ fP(Qs)

U\/Kvannep(pe - ps)

sortie en fonction des pressions de

NsSolaire Bifurcation qui rassemble les flux entrants en un flux sortant en égalisant les
pressions en entrée et en sortie

Pe1 p
heq h
Qel<— — —

_Q, p p Ps

VsSolaire

h h —> hg Ps

- 0 }— 0 }—a .
Pe2 p NsSolaire SHP11a Qe2
heZ h
Qc2 Q

“r
0
[y
=]

DPel = Pe2
— h€1Q61+h€2Q€1
s
= Qs — Qe
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Par rapport & un il6t solaire seul, un ISCC a un taux de conversion de ’énergie solaire
en énergie électrique plus important. De plus, les cotits d’utilisation sont réduits car les cotits
supplémentaires associés (l'augmentation de la capacité de la TAV), pour le couplage entre le
CCG et le solaire, restent inférieurs aux cofits d’installation de la TAV d’un ilot solaire seul.
Enfin, les pertes d’efficacité en absence d’irradiation solaire sont compensées par la TAC et
les intermittences de la source d’énergie renouvelable sont lissées. Par rapport & un CCG seul,
un ISCC a un taux de production et un rendement plus importants. L’intégration au réseau
est meilleure et la consommation de combustible est réduite. Ainsi les émissions de gaz a effet
de serre sont limitées. De plus, la partie solaire aide & réduire les pertes d’efficacité lors du
démarrage, de l'arrét et du fonctionnement & haute température de la TAV.

Si on simule le comportement du cycle combiné seul et du cycle combiné avec la partie
solaire, on peut mettre en évidence 'apport de la partie solaire. En effet, la partie solaire
chauffe I'eau du cycle vapeur & la place de la TAC. Donc la TAC a besoin de fournir moins
de puissance pour produire la méme puissance globale du CCG. Cette puissance que la TAC
ne produit pas est produite par la partie solaire. Ce comportement est bien mis en évidence
sur le graphique 5.5 ol le scénario de simulation correspond a une demande de puissance de
300 MW

Isce m PTAC

H PTAV
CCG

0 100 200 300

Puissance (en MW)

FiGURE 5.5 — Production TAC et TAV pour le CCG et I'ISCC

On travaille en mode fuel saver, c’est-a-dire que la partie solaire ne permet pas de produire
plus mais doit permettre de produire autant d’énergie en économisant du combustible au
niveau de la combustion de gaz dans la turbine a gaz du CCG. Les résultats montrent que
pour une méme puissance & produire par I'ISCC et par le CCG, la puissance fournie par la
turbine & gaz est moins importante pour 'ISCC et des économies de combustible sont réalisées.

Interaction Solaire/Stockage Le couplage entre le sous-systéme stockage et le sous-
systéme solaire se fait au niveau du circuit d’huile. Dans le cas d’un stockage, ’huile est
prélevée chaude aprés son passage dans les tubes récepteurs, passe dans la partie stockage
et est réinjectée, plus froide, avant son passage dans les tubes récepteurs. Dans le cas d'un
déstockage, ’huile est prélevée froide avant son passage dans les tubes récepteurs, passe dans
la partie stockage et est réinjectée, plus chaude, aprés les tubes récepteurs.

Pour gérer la circulation de ’huile dans les voies de charge et de décharge, on utilise des
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vannes et des pompes. Le prélévement de 'huile se fait grace & une vanne trois voies, qu’on
appelle Ve. Puis une pompe et une vanne de sortie ( Vs) sont utilisées pour réinjecter I'huile
dans le circuit solaire. Les vannes Ve et Vs, ainsi que les pompes sont identiques pour la ligne
de charge et pour la ligne de décharge. Le schéma de ce couplage est présenté sur la figure 5.6
avec le schéma Simulink correspond reporté sur la figure 5.7.

Tubes solaire

Pompe_Dch
, Décharge .
VeDch g C VsDch
Stock froid Stock chaud
Charge
VsCh C VeCh
Pompe_Ch
Vers CCG Vers/CCG
— — — Huile
------------- - Sels fondus
FIGURE 5.6 — Interaction solaire/stockage
Xs_Solaire Xe_Solaire
| Xe_Solaire Xs_Solaire —
Xs_Stockage Xe_Stockage
Ve_Dch Xe Xs Vs_Dch
Xe_Dch  Xs_Dch ’—»
Pompe_Dch
Xe_Ch Xs_Ch
Stockage L Xe Xs
Pompe_Ch
Xs_Stockage
Xe_Stockage Xe_Solaire (¢
— Xs_Solaire Xs_Solaire
Xe_Solaire
Ve _Ch

Vs_Ch

FIGURE 5.7 — Interaction solaire/stockage (Schéma Simulink)

Le fonctionnement de chaque bloc est détaillé dans les paragraphes qui suivent, en insistant
sur les données d’entrée et de sortie, ainsi que sur les équations qui régissent le fonctionnement
des composants.

Pour tous ces sous-blocs, le schéma des entrées/sorties est identique :
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Pe > P > DPs
h, > h > hy
Qe< Q e—0s

Ve Bifurcation qui sépare le flux entrant en deux flux sortants en ajustant les pressions
en fonction du débit de fluide en sortie. Il s’agit d’une combinaison de vannes et de noeuds.

Ps1 = pe_fVe(hslstl)

Ps2 = Pe— fVe(h527Qs2)
he = hsl = h52 (51)
Qe = Qsl + Q82

avec fy, la fonction caractéristique de la bifurcation.

Stockage Permet de stocker et de déstocker la chaleur de I’huile grace a 'utilisation de
sels fondus. Pour les équations, voir le chapitre 4.

Pompe Pompe qui permet d’augmenter la pression du fluide

bs = pe+fP(QS)
hy = he (5.2)
Qe = Qs

Vs Bifurcation qui calcule le débit de fluide en sortie en fonction des pressions de fluide
avant et aprés la vanne et rassemble les flux entrants en un flux sortant en égalisant les
pressions. Il s’agit d'une combinaison de vannes et de noeuds.

Qel = Qs - QeQ

QeZ = fVS (heQ 7p62)

hs - (helQel + h62Q62) /Qs
Ps = Pel — f(helerl)

(5.3)

avec fy, la fonction caractéristique de la bifurcation.

Ajouter un moyen de stockage & un cycle combiné solaire permet d’améliorer la flexibilité
du systéme car les contraintes techniques et économiques sont assouplies. La qualité de la
production est meilleure ainsi que la gestion de la fourniture, en fonction de la demande, des
prix de 'électricité et des performances de qualité et de maitrise exigées par le gestionnaire
du réseau. Par ailleurs, la production d’'un HCC est assurée de facon optimale en continu car
le stockage permet de compenser les surdimensionnements dus aux sources d’énergie renou-
velables. En effet, les composants du systéme sont dimensionnés pour que la production soit
optimale quand la source d’énergie renouvelable (le solaire dans notre cas), fonctionne a plein
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régime. Mais lorsque le moyen de production solaire thermodynamique ne produit plus, les
composants surdimensionnés fonctionnent en sous-régime et le rendement est diminué. La par-
tie stockage permet de compenser ce manque de production pour éviter la baisse de rendement.
Le stockage permet également de transférer ’énergie selon les plages horaires en fonction de
Poffre et de la demande journaliére, mensuelle ou saisonniére, de décaler les puissances pro-
duites, pour réduire les cotits de production. Le stockage permet aussi de réduire les cotits de
production en étant moins exposé & la volatilité des prix du gaz. De plus, la consommation de
combustible fossile est réduite car un stockage permet d’utiliser au maximum la production
de la source d’énergie solaire.

Si on simule le comportement du cycle combiné avec la partie solaire et du cycle combiné
hybride complet, on peut mettre en évidence 'apport de la partie stockage. En effet, la partie
stockage permet de chauffer I'eau du cycle vapeur a la place de la TAC et cela méme en
I’absence d’irradiation solaire. Ce comportement est bien sir limité dans le temps car le stock
de sels fondus chauds finit par s’épuiser. Ceci est bien mis en évidence sur le graphique 5.8 ol
on considére une irradiation solaire presque nulle.

Puissance (Absence solaire) Puissance (Solaire)
mPTAC B PTAC
CCG CCG
mPTAV u PTAV
ISCC ISCC
HCC HCC
T T T 1 T T T 1
0 100 200 300 0 100 200 300
Puissance (en MW) Puissance (en MW)

F1GURE 5.8 — Production TAC et TAV pour I'ISCC et ’THCC

Si "apport solaire est quasiment nul, une centrale ISCC produira la puissance demandée
de la méme facon qu’un cycle combiné, c¢’est-a-dire que la turbine & gaz et la turbine & vapeur
produiront la puissance suivant la méme répartition. En effet, il n’y a pas de puissance solaire
produite. Mais pour un cycle combiné hybride, la partie stockage prend la reléve de la partie
solaire pour continuer & produire de la vapeur qui est injectée dans le cycle vapeur du CCG.
Ainsi, la puissance produite par la turbine & vapeur est plus importante que pour un ISCC
seul grace au stockage. De méme, la puissance produite par la TAC diminue.

5.2.2.2 Représentation d’état non linéaire

Pour étudier la représentation d’état du systéme complet, il faut faire le bilan des variables
d’entrée et de sortie, ainsi que des variables de couplage. La mise en place de la représenta-
tion d’état non linéaire du systéme complet est détaillée en considérant chaque sous-systéme
séparément. On rappelle qu’un sous-systéme est composé du bloc modéle physique et du bloc
controle local.
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CCG L’étude du sous-systéme CCG a été réalisée au chapitre 2. Un CCG réel du parc
francais, est considéré. Ses paramétres de dimensionnement et de controle sont inclus dans un
modéle qui représente le comportement réel du systéme (|Tic+12al, [FD09]). Le modéle non
linéaire obtenu contient environ 100 variables qui incluent des températures, des pressions,
des enthalpies et des niveaux de ballon pour la plupart d’entre elles. Les notations suivantes
sont utilisées :
~ Ceeg - Les consignes de la loi de commande, qui sont considérées comme des variables
ajustables
— Uceg - Les commandes du systéme qui sont calculées par un correcteur, en fonction des
consignes et des perturbations

~ Peeg - Le vecteur des perturbations

ccg
dsolaire

- dﬁ‘c’é“"e - Le vecteur de sortie des variables de couplage avec le solaire

- Le vecteur d’entrée des variables de couplage avec le solaire

~ Yeeg - L€ vecteur des sorties & controler
~ Teeq - Le vecteur d’états
avec Ceeg, Pecg €t Yeeg définis de la facon suivante :

Cecg = [CP CNgr CNup CNHP] !
Pecg = [Text] .
Yeeg = [P Prac  Prav hccg}

avec :

— Cp - La consigne sur la puissance du CCG

— CNgp, CNyp> CNyp - Les consignes sur les niveaux des ballons respectivement basse

pression, moyenne pression et haute pression

— Teyr - La température extérieure

— P - La puissance du CCG

— Prac - La puissance de la turbine & gaz

— Pray - La puissance de la turbine & vapeur

— heeg - L’enthalpie de la vapeur surchauffée dans la TAV apreés le point d’injection solaire
Finalement, un modéle du CCG existant est utilisé et est mis sous la forme suivante :

. . ccg
Lceg = fccg ($ccgyuccg apccgadsolaire)
— ccg
Uccg = chg (Cccgawccg apccgvdsolaim) (5 4)
dsolaire _ hd ($ ) :
ccg - cecg \*veeg
Yeeg = hccg (xccg)

Solaire L’étude du sous-systéme solaire a été réalisée au chapitre 3. Un systéme de type
miroirs cylindro-paraboliques est considéré. Comme pour le CCQG, ses paramétres de dimen-
sionnement et de controéle sont inclus dans un modéle qui représente le comportement réel du
systeme. Le modeéle non linéaire obtenu contient environ 50 variables qui incluent des tem-
pératures, des pressions et des enthalpies pour ’huile et 'eau. Les notations suivantes sont
utilisées :

— Csolaire - Lies consignes de la loi de commande, qui sont considérées comme des variables

ajustables
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— Ugolaire - Les commandes du systéme qui sont calculées par un correcteur, en fonction

des consignes et des perturbations
— Dsolaire - L€ vecteur des perturbations
- dggga"e - Le vecteur d’entrée des variables de couplage avec le CCG
— d .. - Le vecteur de sortie des variables de couplage avec le CCG
solaire ) 2 i
— i e - Le vecteur d’entrée des variables de couplage avec le stockage
- dstockage
solaire

— Ysolaire - L€ vecteur des sorties & controler
— Tsolaire - L€ vecteur d’états
aveC Csolaire, Psolaire €6 Ysolaire définis de la facon suivante :

T
Csolaire = [Ch CQ]
T
Psolaire = [(I)solaire Temt}
T
Ysolaire = [h p Q hin pin Qm]

avec :
— Cg - La consigne sur le débit de vapeur en sortie de la partie solaire
— (', - La consigne sur ’enthalpie de vapeur en sortie de la partie solaire
— Doiaire - L'irradiation solaire
— Tepr - La température extérieure

- Le vecteur de sortie des variables de couplage avec le stockage

h, p, Q - L’enthalpie, la pression et le débit de vapeur en sortie de la partie solaire

— Rin, Pin, Qin - L’enthalpie, la pression et le débit d’eau liquide en entrée de la partie

solaire

Finalement, un modéle des miroirs cylindro-paraboliques est obtenu et est mis sous la forme

suivante :
Tsolaire = JSsolaire (xsglm're,Usolm’y-e,psolai,.e,d‘zgéaire7d§%‘élizze>
Usolaire = Ksolaire (Csolaire7$solair6;psolaireadggéaim7d§§(l)(cl]izze>
iffl]{?re = hgalaire/ccg (msolaire)
zf;ljgifege - hgolaire/stockage (xsolai're)
\  Ysolaire = hsolaire (xsolaire>

(5.5)

Stockage L’étude du sous-systéme stockage a été réalisée au chapitre 4. Un systéme de type

sels fondus est considéré. Comme pour le CCG et le solaire, ses paramétres de dimensionnement

et de contrdle sont inclus dans un modéle qui représente le comportement réel du systéme
(JRod+13]). Le modéle non linéaire obtenu contient environ 20 variables qui incluent des
températures, des pressions et des enthalpies pour l'huile et les sels fondus, ainsi que les

niveaux des deux réservoirs présentés. Les notations suivantes sont utilisées :

— Cstockage - Lies consignes de la loi de commande, qui sont considérées comme des variables

ajustables

— Ugtockage - Lies commandes du systéme qui sont calculées par un correcteur, en fonction

des consignes et des perturbations
— DPstockage - L vecteur des perturbations

tock ) . .
— 27009 - Le vecteur d’entrée des variables de couplage avec le solaire
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_ solaire  _ . . .
dzo o e Le vecteur de sortie des variables de couplage avec le solaire
~ Ystockage - Lie vecteur des sorties a controler,

— Tstockage - Lie vecteur d’états

avec Cstockages Pstockage €t Ystockage définis de la fagon suivante :

T
Cstockage Chgh Chgc}” CL;; CLg;:|
T
Pstockage = [Text]
T
Ystockage = [hih h;lLCh LZ}[ Z;jf Q%h QﬁCh:|
avec :
- Ch’Ch/ChEch - La consigne sur l’enthalpie de l'huile en sortie de la ligne de
charge/décharge

= Crry/ CU; - La consigne sur le niveau de sels fondus dans le réservoir froid/chaud
sf s
— Tyt - La température extérieure
- hgh/hfm - L’enthalpie de I'huile en sortie de la ligne de charge/décharge
- L:}c /LG - Le niveau de sels fondus dans le réservoir froid/chaud
— Q§"/Qdh - Le débit d’huile en sortie de la ligne de charge/décharge
Finalement, un modéle de stockage de sels fondus est obtenu et est mis sous la forme suivante :

. _ dstockage
Tstockage — fstockage T stockage UstockagesPstockage Qgplgire
- K stockage
Ustockage — stockage \ Cstockage L stockagesPstockage Qgplgire (5 . 6)
solaire _ d
dstockage - hstockage (xStOCkag€>
Ystockage — hstockage (xstockage)

Le systéme complet Le couplage entre les trois sous-systémes est résumé sur la figure 5.9
et intervient au niveau des variables de couplage définies de la maniére suivante :

T
ccg _ )
dsolaire - [h Q an] -
laire _
32y = [hin pin D]
. 1T

solaire _ chaud chaud chaud froid froid froid
dstockage - {hs Ps Qe hs Ps Qe

zz?gffé]e _ [hghaud pghaud Qghaud h£T0id pgroid Qf”’id} T
avec :

— Qin/Q - Le débit d’eau liquide en entrée/sortie de la partie solaire

— hin/h - L’enthalpie d’eau liquide en entrée/sortie de la partie solaire

— pin/p - La pression d’eau liquide en entrée/sortie de la partie solaire

— Qchaud jychaud _ Te débit d’huile en entrée/sortie de la partie stockage coté chaud du

circuit solaire
— hghaud /pchaud _ T enthalpie en entrée/sortie de la partie stockage coté chaud du circuit

solaire

- pghaud / pchaud

¢ - La pression en entrée/sortie de la partie stockage coté chaud du circuit

solaire
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— QI /@I _ Le débit d’huile en entrée/sortie de la partie stockage coté froid du circuit
solaire ‘
— piri pireoid 1 enthalpie de 'huile en entrée/sortie de la partie stockage coté froid du
circuit solaire
froid ; froid . AT p . . s .
— pe 7 /s - La pression de I'huile en entrée/sortie de la partie stockage coté froid du
circuit solaire

Psolaire

Pceg Pstockage

ds aire dsto kage
Modéle physique Modéle physique Modeéle physique
cg

dsol ire

Tusolaire Tustockage

Tutceg

Contrdle local Contrdle local Contrdle local

4

Csolaire

Cecg Cstockage

F1GURE 5.9 — Couplage des sous-systémes

Finalement, le modéle non linéaire du systéme complet se met sous la forme d’une repré-
sentation d’état non linéaire de la forme suivante :

{9’0 = [f(zup) (5.7)

y = h(z)

avec x le vecteur d’état complet, u le vecteur des consignes de chaque sous-systéme, p les
perturbations et y les variables & controler :

Lceg Cccg Peeg Yeeg
T = | Tsolaire U = | Csolaire D = | Psolaire Y = | Ysolaire
Tstockage Cstockage stockage Ystockage

L’annexe C résume les entrées et sorties des sous-systémes, ainsi que les variables de
couplage.

5.2.2.3 Représentation d’état linéaire

La comparaison entre les résultats obtenus avec le modéle linéaire et avec le modéle non
linéaire est réalisée. En observant la puissance produite par le systéme complet, pour un
scénario aléatoire, une erreur de 3,8 - 107%*% est mesurée. Ce modéle linéaire obtenu pour
le cycle combiné hybride est donc conservé pour la suite de I'étude et notamment pour le
développement des différents types de commande.
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5.3 Commande du systéme complet

Dans ce paragraphe, nous abordons la commande du systéme complet du cycle combiné
hybride a partir des commandes de chaque sous-systéme, selon la démarche qui a été présentée
au chapitre 1 en se concentrant sur deux types d’approches : décentralisée d’une part et
coordonnée d’autre part. L’intérét des commandes locales est de représenter la problématique
réelle que 'on peut rencontrer lors d’un couplage de plusieurs sous-systémes existants. Chaque
sous-systéme posséde son propre controle local sur lequel il n’est pas possible d’opérer des
modifications. Le fait de mettre en place une commande coordonnée permet d’agir sur ces
contréleurs locaux sans en modifier la structure ou la composition. Le coordinateur a pour but
de calculer les consignes des contréleurs locaux de chaque sous-systéme, rassemblées dans un
vecteur u. Gréce a ces consignes, les controleurs locaux vont calculer les commandes & appliquer
sur les modéles physiques respectifs, pour atteindre les objectifs fixés par les consignes. Ainsi,
dans les paragraphes qui suivent, les méthodes développées s’appliquent & définir ce vecteur
u, composé des consignes des controleurs locaux des différents sous-systémes.

5.3.1 Commande décentralisée

Une commande décentralisée signifie qu’un systéme global posséde plusieurs sous-systémes
physiquement liés qui ont des controleurs locaux indépendants les uns des autres. Il n’y a pas de
communication entre les sous-systémes et entre les contréleurs locaux de chaque sous-systéme.

Chaque sous-systéme est composé d'un modéle physique et d’un coniréle local. Le modéle
physique du CCG, le modéle physique des miroirs cylindro-paraboliques et le modéle physique
du stockage de sels fondus sont liés par les dépendances qui ont été définies précédemment.
Le contréle local du CCG agit sur le modéle physique de la partie CCG, le contréle local des
miroirs cylindro-paraboliques agit sur le modéle physique de la partie solaire et le contrdle
local du stockage de sels fondus agit sur le modéle physique de la partie stockage. Les trois
controles locaur sont indépendants et dans le nouveau systéme global, le nouveau vecteur
d’entrées de commande u est défini par trois parties complétement indépendantes dépendant
des controleurs locaux respectifs. La figure 5.10 illustre cette stratégie de controéle pour 'HCC
considéré dans cette étude.

Systeme cycle combiné hybride

LModéIe physique Modele physique ™~ Modele physique

t t t

L Contréle local J Contréle local L Contréle local J

FIGURE 5.10 — Commande décentralisée du modéle HCC
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Les entrées de commande sont fixées & leur valeur d’équilibre :
— La consigne sur la puissance de 'THCC (Cp) est fixée sur une consigne de puissance
globale désirée (Rp) :
C P = Rp

— Les consignes sur les trois niveaux des ballons (Cn,, Cny,ps COnyp) sont fixées sur leurs
valeurs d’équilibre (Rng,, BNy ps BNyp). Le but est d’éviter de vider le ballon ou de
dépasser sa capacité de stockage.

Cngp = RBngp
CNyup = Riup
CNup = Ruiyp

— La consigne sur ’enthalpie de la vapeur en sortie de la partie solaire (C},) est fixée sur la
valeur d’équilibre de I'enthalpie de la vapeur dans le CCG au point d'injection (Rp,,,)-
Le but est d’éviter d’injecter de la vapeur a une température trop différente de celle de
la vapeur ot on injecte.

Ch = Rhccg

— La consigne sur le débit de vapeur en sortie de la partie solaire (Cg) est fixée sur la
valeur du débit d’eau en entrée de la partie solaire (Q;y). Le but est d’éviter d’avoir une
accumulation de fluide dans la partie solaire.

— Les consignes sur ’enthalpie de l'huile en sortie de la ligne de charge et de décharge
(ChCh, Cthh) sont fixées sur la valeur d’équilibre de ’enthalpie de I’huile au point
d’ 1nJect10n de la ligne de charge et de décharge (RhCh Rthh) pour s’assurer d’injecter
de I’huile dans la partie solaire qui respecte toujours Ies hmftes de température de I’huile
et qui permet de produire de la vapeur solaire méme en absence d’irradiation solaire.

Chgh - Rhgh
ChECh - Rhl}?ch

— Les consignes sur les niveaux des stocks froid et chaud (C,.s, Cy; ) sont fixées sur
sf s
la valeur d’équilibre de ces niveaux (Rer, Rycf). Cela permet de toujours conserver
sf S.

un stock d’équilibre dans chacun des réservoirs. De plus, il faut remarquer que si un
réservoir se remplit, le second se vide d’autant et inversement.

Crry = Ry
Lt Lt
Oy = R

Ainsi, cette méthode de commande décentralisée permet de définir les consignes des contro-
leurs locaux, rassemblées dans le vecteur u qui correspond & :

T
u = [RP RNBP RNIWP RNHP an Rhcc RhCh Rthh Rer RLTC] (58)
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5.3.2 Commande coordonnée

La commande coordonnée signifie qu’un systéme global posséde plusieurs sous-systémes
physiquement liés qui ont des controleurs locaux comme dans la commande décentralisée.
Mais, contrairement & ce qui se passe dans la commande décentralisée, ces contréleurs locaux
sont liés par un nouveau niveau de controle géré par un coordinateur qui remplit un objectif
global sur la demande de puissance de 'HCC et qui permet un échange d’informations entre
les sous-systémes (CCG, solaire et stockage).

Chaque sous-systéme est composé d’un modéle physique et un contréle local. Le modéle
physique du CCG, le modéle physique des miroirs cylindro-paraboliques et le modéle physique
du stockage de sels fondus sont liés par les dépendances qui ont été définies précédemment.
Chaque contréle local agit sur le modéle physique de la partie considérée. Pour respecter
Iobjectif global de demande de puissance de 'HCC, ainsi que certaines tendances sur les
entrées nécessaires au bon fonctionnement du systéme, un coordinateur contrdle les consignes
des controleurs locaux, en ayant la connaissance du comportement physique des sous-systémes.
Ce coordinateur global recoit des informations provenant des controleurs locaux. Il résout alors
le probléme d’optimisation globale qui est de produire la demande de puissance requise tout en
limitant 1'utilisation de la TAC et en optimisant 'utilisation de la partie solaire et du stockage.
Le coordinateur permet de calculer des consignes pour les contrdleurs locaux et de les envoyer
a chaque sous-systéme. Ainsi, le coordinateur cherche & établir les consignes optimales pour
remplir un objectif global de fonctionnement. Il agit sur les modes transitoires et non sur le
fonctionnement en statique de la centrale. La figure 5.11 illustre cette stratégie de controle
pour 'HCC considéré dans cette étude.

Systeme cycle combiné hybride

Systéme CCG Systéme stockage

Modéle physique "~ Modele physique Modéle physique
Contréle local Controle local

{ Controle local J

Consignes

Coordinateur

FIGURE 5.11 — Commande coordonnée du modéle HCC
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Deux types de commande coordonnée sont alors étudiés, a savoir une commande coordon-
née linéaire quadratique et une commande coordonnée optimale prédictive. On rappelle qu’un
observateur est construit en suivant la démarche qui a été présentée dans le chapite 1 pour
I'utilisation de ces deux types de commande.

5.3.2.1 Commande coordonnée linéaire quadratique

Pour assurer un bon compromis entre performances de commande et sollicitation des
consignes, une commande linéaire quadratique avec une action intégrale, utilisant les états
reconstruits par 'observateur, est synthétisée.

Le coordinateur controle les consignes par rapport a des valeurs de référence qui sont
choisies pour satisfaire la demande globale. Pour cela, des actions intégrales sont ajoutées au
vecteur d’états x, comme ce qui est décrit par la suite :

~ La puissance de 'HCC (P) doit suivre la consigne de puissance globale désirée (Rp).

Alinsi, une nouvelle variable est introduite :

s =Rp—P

— Les consignes sur les trois niveaux des ballons (Cny,, Cny,ps Oy p) doivent suivre leurs
valeurs d’équilibre (Rng,, RNy ps Bnyp)- Le but est de conserver le niveau du ballon
dans une certaines plages de valeurs. Ainsi, trois nouvelles variables sont définies :

22 = Rngp —Cngp
23 = Rnyp —Cnyp
Z4 = RNHP - CNHP

— L’enthalpie de la vapeur en sortie de la partie solaire (h) doit suivre la valeur de 'en-
thalpie de la vapeur dans le CCG au point d’injection (heeg). Ainsi, une autre nouvelle
variable est également définie :

25 = heeg — h

— Le débit de vapeur en sortie de la partie solaire (@) doit suivre la valeur du débit d’eau
en entrée de la partie solaire (Q;y). Ainsi, une nouvelle variable est ajoutée :

26:Qin_Q

— Les enthalpies de I’huile en sortie de la ligne de charge et de décharge (hgh, thCh)
doivent suivre la valeur d’équilibre de l'enthalpie de I’huile au point d’injection de la
ligne de charge et de décharge (R;cn, R pen) pour s’assurer d’injecter de 'huile dans la

h h
partie solaire qui respecte toujours les limites de température de I’huile et qui permet de
produire de la vapeur solaire méme en absence d’irradiation solaire.d’irradiation solaire.

zr = Rhgh,—thh

28 == Rhgch - thCh
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— Les niveaux des stocks froid et chaud (LZ;, L¢5) doivent suivre la valeur d’équilibre de
ces niveaux (R i RLr;,). Cela permet de toujours conserver un stock d’équilibre dans
sf S

chacun des réservoirs. De plus, si un réservoir se remplit, le second se vide d’autant et
inversement, donc un seul intégrateur est nécessaire pour influencer le comportement
des deux réservoirs.
. rf
29 - R rf — L
Lt sf
— La puissance produite par la turbine a gaz (Prac) peut aussi étre influencée. Elle doit
suivre une référence imposée (Rp, ). La plupart du temps, cette référence correspond a
un pourcentage de la puissance globale produite par la centrale, mais selon les scénarios,
cette référence pourra étre modifiée.

210 = RPTAC - PTAC
La loi de commande finale prend donc la forme suivante :
i=-Ki—Hz (5.9)

avec z = [21 210] et K et H les gains du contréleur, calculés par minimisation de la
fonction de coiit quadratique :

+oo
J(@) = /U (#LQz. + 4" Ru) dt

avec T, = [:f: z] I'état étendu. Les pondérations ) et R sont choisies pour assurer une
régulation précise des sorties avec une action adaptée sur les variables de commande et limiter
les variations de la puissance produite par la TAC.

Ainsi, cette méthode de commande coordonnée linéaire quadratique permet de définir les
consignes des controleurs locaux, rassemblées dans le vecteur u qui est calculé a l'aide d’'un
retour d’états estimés, amélioré par l'ajout d’intégrateurs pour remplir certains objectifs de
production.

5.3.2.2 Commande coordonnée optimale prédictive

La commande optimale prédictive (MPC ou Model Predictive Control) se base sur 1’op-
timisation de la commande sur un horizon de prédiction N, ([Mac02]). A un instant &, une
stratégie de controle est mise en place pour minimiser une fonction de colt tout en respectant
un certain nombre de contraintes. La stratégie de controle est calculée sur tout I’horizon de
prédiction. Puis le premier pas de temps de la commande optimale élaborée est appliqué. Face
au comportement du systéme aprés avoir appliqué cette commande, une nouvelle stratégie de
controle est de nouveau calculée sur ’horizon de prédiction Np.

La trajectoire de référence correspond & la trajectoire que doit suivre la sortie. La sortie
prédite correspond & la prédiction du comportement du systéme grace au modéle si on applique
la loi de commande prédite, c’est & dire la stratégie de controéle qui est développée sur I’horizon
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de prédiction. La sortie mesurée correspond au comportement réel du systéme et ne peut étre
définie que jusqu’a I'instant k présent. La loi de commande MPC est développée en utilisant les
démarches classiques comme décrit dans [Mac02|. Ce principe de fonctionnement est détaille
sur la figure 5.12.

Passe 4 Futur
-— —

Trajectoire de referenos
Sortie predite

Sortie messunes
Commands sxscites

Commande predite

Horizon de prediction

FIGURE 5.12 — Fonctionnement de la commande MPC

Ainsi pour calculer la commande coordonnée optimale, ’algorithme nécessite d’avoir :

— un modéle dynamique qui reproduit le comportement du systéme et qui a été défini au
paragraphe 5.2,

— un historique des commandes passées qui s’enregistre au fur et & mesure de 'avancement
de l'algorithme,

— un probléme d’optimisation défini par :
e une fonction coiit qui permet d’assurer I'optimalité globale de la solution du probléme

et qui s’exprime typiquement comme :

Np—1
J(k) =Y Y (k+i) = Rk + )2, + uk+i-1)3, (5.10)
=0

avec Y le vecteur de sorties commandées, R le vecteur de références sur les sorties, u le
vecteur d’entrées de commande, w, le coefficient de pondération sur 'erreur statique
et w, le coefficient de pondération sur l'utilisation des entrées de commande.
e des contraintes a respecter qui peuvent étre :
o des contraintes de trajectoire sur les sorties (Ymin, Ymaz) €6 sur les entrées (Umin,
umaa:) :

Ymin < y(k + Z) < Ymaz .
Y 1,--- N, 5.11
{ Umin < u<k 41— 1) < Umaz VEEL P ( )
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o des contraintes de variations des entrées (0y, ., Oupos)

) <ulk+i—-1)—ulk+i—2) <4

Umin Umaz

Vi€l N, (5.12)
o des contraintes finales sur les sorties (yeq) et sur les entrées (ueq) :

{ y(k + NP) = Yeq (513)
uwk+Np,—1) = wue

Dans notre cas d’étude, la fonction cott et les contraintes sont adaptées pour remplir les
mémes objectifs que précédemment définis. L’objectif principal est de satisfaire une certaine
demande de puissance globale tout en assurant certaines tendances aux autres consignes et en
obtenant des valeurs admissibles physiquement pour toutes les variables.

La fonction cotit En ce qui concerne la fonction coiit, le vecteur des sorties Y et des
références R vont étre définis comme une sélection de certaines sorties du systéme. On prendra :

P Rp
h hccg
Y=| Q R=| Qin (5.14)
hgh Rh(};‘h
_hECh_ _Rh}?ch_

Les contraintes Les contraintes sont principalement des contraintes de trajectoires. Ces
contraintes permettent de respecter les limites physiques des variables. On limite les débits
solaires (Q;n et Q) qui doivent rester entre 0 et 90 kg - s~!. On limite également les niveaux
des réservoirs de sels fondus (L;}c et Lg?) qui doivent rester entre 0 et 14 m.

On peut aussi utiliser des contraintes finales sur les entrées pour forcer certaines d’entre
elles & revenir & leur état d’équilibre. On impose notamment que les consignes sur les niveaux
. . e e
des ballons (Cnyp, Cn,,p €t Cnyp) reviennent a leur valeur d’équilibre.

Ainsi, cette méthode de commande coordonnée prédictive permet de calculer les consignes
des controleurs locaux, rassemblées dans le vecteur u qui correspond a la commande réellement
exécutée sur la durée de la simulation.

5.4 Performances de commande

Pour effectuer ’analyse du comportement du modéle, des scénarios de simulation sont
définis ici et utilisés dans la suite de I’'étude. De plus, pour analyser les performances des
différents types de commande développés, des critéres d’évaluation des performances sont
présentés. Puis les résultats obtenus sur les modéles linéaire et non linéaire sont mis en évidence
avant d’étre analysés.
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5.4.1 Scénarios

Les différents scénarios d’étude sont répartis en deux catégories :

— les scénarios théoriques qui permettent de mettre en évidence des comportements carac-
téristiques,

— les scénarios réels qui représentent des conditions extérieures réelles qui permettront une
analyse des résultats plus globale a ’aide de critéres d’évaluation.

5.4.1.1 Les scénarios théoriques

Les scénarios théoriques permettent de mettre en évidence certains résultats intéressants

montrant notamment l'intérét des coordinateurs sur 'utilisation de la partie solaire et de la
partie stockage.

StepP Ce scénario consiste en un échelon sur la demande de puissance.

L
RP E.sr.blaire

325 v . . . 4 : . .
— a
2 E
Z 320 = 35)
= o
L 315 =
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o =1
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0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
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FIGURE 5.13 — Scénario StepP

L’intérét de ce scénario est de montrer que la partie solaire est utilisée pour répondre plus
rapidement et, en partie, & la place de la TAC.

ClocheP Ce scénario consiste en une demande de puissance sous forme de gaussienne mais
avec une multitude de petites variations autour de ce profil en cloche.

R Lo,
P solaire
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FIGURE 5.14 — Scénario ClocheP

L’intérét de ce scénario est de montrer que la partie solaire aidée du stockage permet de
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lisser la production de la TAC pour réduire les sollicitations mécaniques. Les petites variations
sur la demande de puissance sont globalement réalisées grace & la partie solaire.

CreneauPhi Ce scénario consiste & représenter une chute de la production solaire brutale

due & un passage nuageux par exemple. Pour cela, un créneau sur l'irradiation solaire est mis
en place.
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FIGURE 5.15 — Scénario CreneauPhi

L’intérét de ce scénario est de montrer que le stockage va prendre le relais de la production

solaire pour fournir une puissance constante au point d’injection de la vapeur solaire dans le
cycle combiné.

5.4.1.2 Les scénarios réels

Dans I'étude des scénarios réels, deux grandeurs sont considérées comme ayant un com-
portement réel :

— la demande de puissance a produire,

— lirradiation solaire.

Le scénario considéré sur la demande de puissance correspond & une demande réelle sur
une journée. Il est toujours identique durant ’étude des scénarios réels.

Re
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FIGURE 5.16 — Scénario réel (demande de puissance)

L’irradiation solaire est représentée par quatre scénarios représentant ’ensemble des com-
portements de cette donnée sur un an. On parle de quatre journées-types.
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FIGURE 5.17 — Scénarios réels (irradiation solaire)

Pour résumer, 'ensemble de ces scénarios est récapitulé dans le tableau 5.1

Cas Nom Description

" StepP Echelon sur la demande de puissance

% ClocheP Gaussienne sur la demande puissance avec petites variations
‘g | CreneauPhi | Chute de l'irradiation solaire

% Solairel Irradiation solaire du 21,/03/2011

- Solaire2 Irradiation solaire du 09/06,/2011

= Solaire3 | Irradiation solaire du 03/07,/2011

Solaire4 | Irradiation solaire du 15/07,/2011

TABLE 5.1 — Scénarios d’étude du modéle HCC

5.4.2 Critéres d’évaluation des performances

Pour évaluer les performances des différentes commandes qui sont mises en place sur le

cycle combiné hybride, différents critéres sont utilisés.

5.4.2.1 Temps de réponse

Lors d’une demande sur la puissance globale du systéme, il est intéressant d’étudier les
temps de réponse. Cela permet d’évaluer si le systéme est capable de répondre & des services-

systéme.
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Les temps de réponse pour la réserver primaire qui sont alors étudiés sur un échelon de
puissance sont :

— le temps de réponse a 50% de charge qui doit étre inférieur a 15 s

— le temps de réponse a 90% de charge qui doit étre inférieur a 30 s

Plus ces temps de réponse sont courts, plus les services-systéme sont assurés car en 30 s,
il est possible de fournir plus de puissance.

5.4.2.2 Production globale

Pour savoir si la demande de puissance est satisfaite, il faut aussi s’intéresser a l'erreur
entre la puissance effectivement produite et la demande de puissance.

e =

1 /Tswv |P — Rpl|

(Tstop - Tstart) RP

Tsturt

Plus cette erreur est importante, moins la demande est satisfaite.

5.4.2.3 Production solaire

Pour évaluer la part de solaire qui est produite et qui se substitue donc a la production de
la TAC, la puissance solaire est calculée et ramenée au total de la production produite. On
obtient alors un pourcentage de production solaire.

Plus ce pourcentage est grand, plus la partie solaire est utilisée et moins la partie TAC
fonctionne. Il y a donc moins de rejet de C'O2 et moins de consommation de combustible, d’ou
des économies.

5.4.2.4 Production TAC

Comme pour la production solaire, le pourcentage de la production TAC par rapport & la
production totale est calculé. Plus ce pourcentage est faible, moins la TAC est utilisée.

Cependant, il faut étudier un autre critére. 1l s’agit des variations de la puissance TAC,
aussi appelé chemin parcouru, qui représente un aspect des sollicitations de la TAC. Si la
production TAC présente de nombreuses petites variations brusques, le chemin parcouru est
plus important que si la production est lisse. Des variations brusques de la TAC sont & éviter
car elles sollicitent le matériel et accélérent son vieillissement. Ainsi, il est préférable que le
chemin parcouru par la puissance TAC produite soit faible.
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5.4.2.5 Production stockage

Les niveaux moyens dans les réservoirs de stockage sont aussi observés pour évaluer la
capacité a répondre & une demande de stockage ou de déstockage.

Plus le niveau moyen est haut dans le stock chaud (et donc bas dans le stock froid), plus
il y a eu de stockage. Inversement, si le niveau moyen est haut dans le stock froid et bas dans
le stock chaud, cela montre qu’il y a eu du déstockage.

On peut aussi étudier 'écart type des niveaux des réservoirs et les valeurs minimale et
maximale. L’écart type permet de mesurer I’écart entre les valeurs des niveaux et le niveau
moyen des réservoirs pour voir comment la dispersion se réalise autour de la moyenne. De
plus, 'étude de ’écart maximal entre le niveau haut et le niveau bas d’un réservoir permet de
faire ’étude de dimensionnement du stockage.

Le tableau 5.2 résume les différents critéres d’évaluation des performances qui sont utilisés
dans la suite de cette étude :

Critére Description
ts0 Temps de réponse & 50% de charge
too Temps de réponse & 90% de charge
Erreur P Erreur entre la puissance produite et la demande
Pioaire Pourcentage de production solaire
Prac Pourcentage de production TAC
Chemin Prac Chemin parcouru par la production TAC
_g; Niveau moyen du réservoir chaud de stockage
Estockage Ecart type du niveau de stockage
MiNchaud/ MATchaud | Valeur minimale/maximale du réservoir chaud de stockage

TABLE 5.2 — Critéres d’évaluation des performances

5.4.3 Résultats de simulation

L’étude des différents scénarios, présentés dans la partie 5.4.1, est réalisée sur les modéles
linéaires. Les résultats obtenus sont présentés pour la commande décentralisée, la commande
coordonnée LQ et la commande coordonnée MPC.

5.4.3.1 Les scénarios théoriques

StepP Les résultats sur la figure 5.18 montrent que la consigne de puissance est bien atteinte
dans les trois cas (décentralisé, coordonné LQ et coordonné MPC).
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FIGURE 5.18 — Puissance de I'HCC (Scénario StepP)

Il est possible de mesurer avec quelle précision la réponse & la consigne atteint la consigne.
L’erreur entre la réponse a la demande de puissance et la consigne est de 2,45% dans le cas
décentralisé, de 1,77% dans le cas coordonné LQ et de 1,69% dans le cas coordonné MPC.
Le cas coordonné MPC permet une réponse plus précise par rapport & la consigne imposée.
En zoomant, sur la puissance de 'HCC & l'instant de I’échelon, les temps de réponse a la
demande de puissance sont mesurés. Pour atteindre 50% de la demande de puissance, il faut
7 s dans le cas décentralisé, 6 s dans le cas coordonné LQ et 5,4 s dans le cas coordonné
MPC. Pour atteindre 90% de la demande de puissance, il faut 27 s dans le cas décentralisé
et 15 s dans le cas coordonné LQ et 11 s dans le cas coordonné MPC. Le cas coordonné
LQ et MPC permet de répondre plus rapidement & la demande de puissance. Ces temps de
réponse plus rapides sont dus au fait que, lorsque ’échelon apparait, de la vapeur solaire est
instantanément libérée dans les cas coordonnés pour répondre trés rapidement & la demande
de production de puissance (figure 5.19), tout en conservant les variations de pression dans le
tube dans une plage limitée. Puis, on utilise la partie solaire pour produire une partie de la
demande de puissance supplémentaire.
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FIGURE 5.19 — Puissance de la TAC et débit de vapeur solaire (Scénario StepP)

Plus de puissance solaire est donc fournie dans le cas coordonné. La part de puissance
solaire est de 4,66% dans le cas décentralisé, de 7,71% dans le cas coordonné LQ et de 14,06 %
dans le cas coordonné MPC. La puissance solaire produit la puissance désirée en remplacement
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de la TAC. La part de puissance TAC est de 61,85% dans le cas décentralisé, de 61,33% dans

le cas coordonné LQ et de 60,63 % dans le cas coordonné MPC. La TAC est donc légérement
moins utilisée dans les cas coordonné LQ et MPC.

On peut également noter que le stockage est 1égérement utilisé dans le cas coordonné MPC.

Critére Décentralisé Coordonné LQ | Coordonné MPC
ts50 7s 6s 5,4 s
too 27 s 15 s 11 s
Erreur P 2.45% 1,77% 1,69%
Poraire 4,66% 7.71% 14,06%
Prac 61,85% 61,33% 60,63%
Chemin Prac 0,1598 MW -s~1 | 0,1595 MW - s~! | 0,1552 MW - 57!
I:ch Tm Tm 6,93 m
Estockage 0m 0,001 m 0,047 m
MiNchaud/ MOT chaud 7/7Tm 7/7,003 m 6,85/7 m

TABLE 5.3 — Critéres d’évaluation des performances (Scénario StepP)

ClocheP Les résultats sur la figure 5.20 montrent que la consigne de puissance est globale-
ment atteinte dans les deux cas (décentralisé et coordonné).
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FIGURE 5.20 — Puissances (Scénario ClocheP)

Il est possible de mesurer avec quelle précision la réponse & la consigne atteint la consigne.
L’erreur entre la réponse a la demande de puissance et la consigne est de 0,02% dans le cas
décentralisé, de 0,004% dans le cas coordonné LQ et de 0,47 dans le cas coordonné MPC. Le
cas coordonné LQ) permet encore une fois plus de précision dans la réponse & la demande de
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puissance, au contraire du cas coordonné MPC qui donne de moins bons résultats.

De plus, la partie solaire va absorber une partie de la demande et limiter les variations de la
TAC grace ala coordination. La TAV est plus sollicitée dans le cas coordonné LQ et MPC car la
partie solaire produit rapidement toute la production nécessaire pour répondre & le demande
et pour absorber les petites fluctuations de la consigne. La TAC est donc moins sollicitée
(61,05% dans le cas décentralise, 61,03% dans le cas coordonné LQ et 60,71% dans le cas
coordonné MPC) car cette production solaire remplace la production de la TAC. Les résultats
sont meilleurs avec le cas coordonné MPC qui utilise plus la partie solaire au détriment de la
précision sur la demande de production.

Il est intéressant de regarder I’évolution du gradient de la puissance TAC, soit le chemin
parcouru par cette production de puissance, sur la figure 5.21 :
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FIGURE 5.21 — Gradient TAC (Scénario ClocheP)

Le chemin parcouru par la puissance TAC est de 0,018 MW - s~! pour le cas décentralisé
contre 0,016 MW - s~ dans le cas coordonné LQ et 0,026 MW - s~ dans le cas coordonné
MPC. Le cas coordonné LQ permet de moins solliciter la turbine a gaz pour prolonger la
durée de vie de ce composant. Les fluctuations, qui apparaissent dans le cas décentralisé, sont
lissées grace a l'utilisation de la partie solaire. Au contraire, le cas coordonné MPC donnent
des résultats moins bons que dans le cas décentralisé. Le gradient varie avec une amplitude
plus faible mais avec une fréquence plus importante.

Critére Décentralisé Coordonné LQ | Coordonné MPC
Erreur P 0,02% 0,004% 0,47%
Psoraire 4,82% 4.87% 6,04%
Prac 61,05% 61,03% 60,71%
Chemin Prac 0,018 MW -s~1 | 0,016 MW -s~1 | 0,026 MW - s~ !
_gi Tm 7,02m 6,9 m
Estockage 0m 0,02m 0,05 m
MiNchaud | MOT chaud 7/7Tm 7/7,06 m 6,83/7m

TABLE 5.4 — Critéres d’évaluation des performances (Scénario ClocheP)
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CreneauPhi Les résultats montrent que la consigne de puissance est globalement atteinte

dans les deux cas (décentralisé et coordonné) avec une erreur de 0,0007% dans le cas décentra-

lisé, de 0,0001% dans le cas coordonné LQ et de 0,15 dans le cas coordonné MPC. Ces erreurs
sont donc négligeables.

Lors de I’absence d’irradiation solaire, c’est le stockage qui prend le relais pour réussir a
produire de la vapeur solaire a la place des miroirs solaires (figure 5.22).
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FIGURE 5.22 — Niveaux des réservoirs froid et chaud (Scénario Creneaulhi)

Le niveau moyen du réservoir chaud de stockage est de 7 m dans le cas décentralisé, de
6,0169 m dans le cas coordonné L(Q) et de 6,0915 m dans le cas coordonné MPC. Le stockage
est plus utilisé dans le cas de la coordination LQ), utilisé dans le cas de la coordination MPC
et pas du tout utilisé dans le cas décentralisé. Cela est également mis en évidence par ’étude
des niveaux minimaux des réservoirs. Pour déstocker, le réservoir chaud atteint un minimum
de 4,95 m dans le cas coordonné LQ et de 5,15 m dans le cas coordonné MPC. C’est donc
bien dans le cas coordonné LG que le stockage est plus largement utilisé pour répondre a la
demande de puissance & la place des miroirs quand il n’y a plus d’irradiation solaire.

Critére Décentralisé | Coordonné LQ | Coordonné MPC

Erreur P 0,0007% 0,0001% 0,15%

P, oraire 4,92% 4,7% 5,25%

Prac 60,71% 60,76% 60,62%

Chemin Prac OMW . st | 0OMW. st 0 MW . st

Jig; Tm 6,0169 m 6,0915 m
Estockage 0m 0,8993 m 0,8854 m
MiNchaud/ MAT chaud 7/7Tm 4,95/7,05 m 5,15/7m

TABLE 5.5 — Critéres d’évaluation des performances (Scénario CreneauPhi)
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5.4.3.2 Les scénarios réels

Solairel Les résultats sur la figure 5.23 montrent que la consigne de puissance est bien
atteinte dans tous les cas (décentralisé et coordonnés).
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FIGURE 5.23 — Puissances (Scénario Solairel)

L’évolution du stock chaud peut également étre observée sur la figure 5.24. Dans les cas
coordonnés, le stock chaud se remplit au fur et & mesure que l'irradiation solaire augmente au
cours de la journée et est utilisé lorsque cette irradiation solaire rediminue.
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F1GURE 5.24 — Stockage (Scénario Solairel)

Critére Décentralisé Coordonné LQ | Coordonné MPC
Erreur P 0,0245% 0,0022% 0,2844%
Poraire 4,83% 6,67% 8,02%

Prac 61,15% 60,75% 60,47%
Chemin Prac 0,0501 MW - s~ | 0,0458 MW -s~1 | 0,0742 MW.s~*
’g; Tm 7,5276 m 7,2229 m
Estockage 0m 0,57 m 0,61 m
MiNchaud/ MOT chaud 7/7Tm 6,65/8,75 m 6/8,8m

TABLE 5.6 — Critéres d’évaluation des performances (Scénario Solairel)
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Solaire2 Comme pour le scénario Solairel, les résultats montrent que la consigne de puis-
sance est bien atteinte dans tous les cas (décentralisé et coordonnés). L’évolution du niveau de
stock de sels fondus dans le réservoir chaud peut étre observé sur la figure 5.25. Dans les cas
coordonnés, le stock chaud se remplit au fur et & mesure que l'irradiation solaire augmente au
cours de la journée et est utilisé lors des passages nuageux qui ont lieu au cours de la journée.
L’irradiation solaire est assez importante pour atteindre les limites physiques du stockage.
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FIGURE 5.25 — Stockage (Scénario Solaire2)

Criteére Décentralisé Coordonné LQ | Coordonné MPC
Erreur P 0,025% 0,0016% 0,282%
Psolaire 4,79% 5,67% 8,05%
Prac 61,16% 60,75% 60,46%
Chemin Prac 0,06 MW -s~1 | 0,0459 MW - s~ | 0,0742 MW - s~ 1
L' 7m 9,14 m 8,89 m
Estockage 0m 1,87 m 2,11m
MiNchaud/ MOT chaud 7/7Tm 6,67/12,96 m 6,16/14 m

TABLE 5.7 — Critéres d’évaluation des performances (Scénario Solaire2)

Solaire3 Comme pour les autres scénarios réels, les résultats montrent que la consigne de
puissance est bien atteinte dans tous les cas (décentralisé et coordonnés). L’évolution du niveau
de stock de sels fondus dans le réservoir chaud peut étre observé sur la figure 5.26.
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FIGURE 5.26 — Stockage (Scénario Solaire3)

Dans les cas coordonnés, le stock chaud se remplit au fur et & mesure que l'irradiation
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solaire augmente au cours de la journée. Dans ce scénario, le ciel est dégagé et le stock n’est pas
utilisé dans la journée pour palier & une baisse de la production solaire. Les limites physiques
du stockage sont également atteintes.

Critere Décentralisé Coordonné LQ | Coordonné MPC
Erreur P 0,025% 0,0002% 0,2839%
Psolaire 4,74% 6,68% 8,02%

Prac 61,17% 60,74% 60,47%
Chemin Prac 0,0501 MW -s~1 | 0,0462 MW - s~ | 0,0743 MW - s~}
DS";% 7;m 10,89 m 10,6 m
Estockage 0m 3,32m 3,26 m
MANchaud/ MAT chaud 7/7Tm 6,67/14 m 6,16/14 m

TABLE 5.8 — Critéres d’évaluation des performances (Scénario Solaire3)

Solaire4 Comme pour les autres scénarios réels, les résultats montrent que la consigne de
puissance est bien atteinte dans tous les cas (décentralisé et coordonnés). L’évolution du niveau
de stock de sels fondus dans le réservoir chaud peut étre observé sur la figure 5.27. Dans les cas
coordonnés, le stock chaud se remplit au fur et & mesure que l'irradiation solaire augmente au
cours de la journée. En fin de journée, on observe plusieurs passages nuageux et 'intermittence
de la partie solaire est prise en charge grace au stockage. La plage d’irradiation étant assez
longue, le stockage chaud est utilisé sur une plus grande durée.
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FIGURE 5.27 — Stockage (Scénario Solaire4)
Critére Décentralisé Coordonné LQ | Coordonné MPC
Erreur P 0,025% 0,0003% 0,28%
Psoiaire 4,76% 6,67% 8,04%
Prac 61,17% 60,75% 60,46%
Chemin Prac 0,0502 MW - s~ | 0,0462 MW - s~ | 0,0742 MW - 57!
Eg; 7:m 10,12 m 9,90 m
€stockage 0m 2,84 m 2,98 m
MiNchaud/ MOT chaud 7/7Tm 6,67/14 m 6,16/14 m

TABLE 5.9 — Critéres d’évaluation des performances (Scénario Solaire4)
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De tous ces résultats sur I’étude des scénarios théoriques, il est possible de conclure que
la coordination LQ permet de répondre plus précisément & la demande de puissance car la
réponse est plus rapide. De plus, la coordination LQ permet de limiter les fluctuations subit
par la TAC et d’utiliser au mieux le moyen de stockage. La coordination MPC, quant & elle,
maximise 'utilisation de la partie solaire & la place de la turbine & gaz et donc permet de
limiter 1’utilisation de combustible fossile et de résoudre les émissions des gaz i effet de serre.
Dans les deux cas coordonnés, 'utilisation de la partie stockage est bien plus efficace. Le
stockage se charge quand le soleil chauffe le fluide de la partie solaire et se vide lors d’'un
passage nuageux. Un phénoméne cyclique sur une journée peut également étre observé car en
début et en fin de journée, le stock est & son niveau d’équilibre.

5.4.3.3 Autres scénarios sur ’utilisation de la TAC

TAC100 Ce scénario s’intéresse a des cas de fonctionnement oul il est intéressant de faire
fonctionner la TAC & pleine charge, lorsque les prix du combustible baissent par exemple. La
coordination permet de faire fonctionner la TAC & pleine charge (283 MW) pour répondre a
la demande de puissance. La TAC apporte une plus grosse part dans la puissance globale et,
réciproquement, la TAV a besoin de fournir moins de puissance. Mais si la TAC produit plus
de puissance, plus de gazs chauds sont injectés dans la chaudiére et plus de puissance TAV
est générée. L'intérét est de montrer qu’il y a une surproduction de la partie solaire et que le
stockage sert & stocker cette surproduction, grace a la coordination.
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FIGURE 5.28 — Scénario TAC100

TAC50 Ce scénario s’intéresse aux arréts de la TAC. Généralement, lorsque la TAC atteint
son minimum technique de fonctionnement (181,5 MW), elle s’éteint. La coordination va per-
mettre de faire fonctionner la TAC au minimum technique lorsque la demande de production
de puissance TAC est sous celui-ci. Comme au scénario précédent, la TAC produit plus de
puissance que nécessaire et donc la TAV a besoin de produire plus de puissance. Mais si la
TAC produit plus de puissance, plus de gazs chauds sont injectés dans la chaudiére et plus
de puissance TAV est générée. L'intérét est de montrer que le stockage sert & stocker cette
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production de puissance supplémentaire.

Sans coordination Avec coordination

Minimum technigue

STOCKAGE

FIGURE 5.29 — Scénario TAC50

5.5 Conclusion

Apres une étude du couplage entre les trois sous-systémes considérés (CCG, solaire, sto-
ckage), un modeéle non linéaire puis linéaire est obtenu. Trois commande sont ensuite présen-
tées : la commande décentralisée qui suppose que les trois sous-systémes sont indépendants et
les commandes coordonnées linéaire quadratique et optimale prédictive qui visent & améliorer
le comportement global de la centrale. Ces commandes sont mises en place sur le modéle non
linéaire et les résultats obtenus en simulation ont permis de constater que le sous-systéme
solaire et le sous-systéme stockage sont mieux utilisés grace aux commandes coordonnées. De
plus, nous avons également pu constater que les résultats sont meilleurs avec la commande
coordonnée optimale prédictive. Les performances obtenues montrent que des économies de
combustible sont faites car la turbine & combustion est globalement moins utilisée. Lors d'un
appel de puissance, 61,31% est fourni par la TAC dans le cas décentralisé contre 60,48% et
60,15% dans les cas coordonnés LQ et MPC respectivement. De plus, cette turbine est deux
fois moins sollicitée car les petites variations de demande de puissance sont prises en charge,
pour la plus grande part, par la production solaire dans le cas coordonné L(). De son coté,
le stockage permet de gérer une chute d’irradiation solaire, comme lors d’un passage nuageux
et d’assurer une production optimale continue. De plus, la partie stockage permet de réduire
ou d’augmenter la production de la TAC pour ajuster celle-ci en fonction des prix du gaz par

exemple.



Conclusion et perspectives

L’analyse de la bibliographie et des centrales existantes a permis de mettre en place une
configuration de cycle combiné hybride couplant un cycle combiné représentatif d’une centrale
existante du parc francais, des miroirs cylindro-paraboliques et un moyen de stockage ther-
mique de sels fondus. Pour chacun des sous-systemes étudiés, une étude bibliographique et
une synthése des centrales existantes ont aidés & choisir une technologie spécifique ainsi qu’'une
configuration de couplage avec 'ensemble des autres sous-systémes. Par la suite, chaque sous-
systéme a été modélisé en utilisant les lois de conservation afin d’obtenir une représentation
d’état non linéaire. Le comportement de chaque sous-systéme a été validé par simulation dy-
namique. Enfin, en suivant la démarche décrite dans le chapitre 1, des régulations ont été
mises en place pour satisfaire des objectifs de commande propres & chaque sous-systéme. Les
résultats obtenus en simulation, dans le cadre de scénarios spécifiques, ont montré que ces
régulations sont efficaces pour assurer un suivi de consigne et un rejet des diffférentes per-
turbations. Ainsi pour chaque sous-systéme, un modéle physique et un contréle local ont été
développés. Le couplage entre ces sous-systémes s’est ensuite fait grace a 'ajout d’éléments
tels que des vannes ou des pompes et un modeéle non linéaire du cycle combiné hybride a été
présenté. Son comportement a été analysé et il a été montré que la TAC produit moins de
puissance grice au sous-systéme solaire et au sous-systéme stockage. Cette baisse de produc-
tion est compensée par la puissance produite par ces deux systémes. Ainsi, sans considération
de commande, le systéme de cycle combiné hybride fonctionne en mode fuel saver et présente
déja des avantages par rapport au cycle combiné seul. De plus, avec les modéles définis de mi-
roirs cylindro-paraboliques, de miroirs de Fresnel, de stockage de sels fondus et d’accumulateur
de vapeur, on dispose désormais de différentes possibilités de configuration de cycle combiné
hybride car les sous-systémes sont facilement interchangeables.

Grace a ce modeéle non linéaire du cycle combiné hybride et comme 'observabilité et la
commandabilité du systeme complet ont été démontrées, des commandes coordonnées ont
pu étre développées, permettant de montrer des améliorations potentielles par rapport a une
commande décentralisée :

— lors d'un appel de puissance, la commande coordonnée, en particulier dans les cas MPC

et Hy, permet de répondre plus rapidement, en utilisant la partie solaire,
— lorsque la demande subit beaucoup de variations, la partie solaire absorbe toutes ces
variations et la TAC est beaucoup moins sollicitée, grace a la commande coordonnée,
LQ plus particuliérement,

— lorsqu’il n’y a plus d’irradiation solaire, la partie stockage prend la reléve pour continuer
& produire de la vapeur solaire, jusqu’a ce que les stocks se vident ou arrivent & un
niveau désiré,

— le stockage permet d’ajuster la production de la TAC en fonction des prix du gaz.

La coordination sur un tel systéme est primordiale car elle permet de mieux gérer les in-
termittences de la source d’énergie solaire ou une demande de puissance soudaine. Le stockage
est utilisé de fagon & assurer une production optimale en continu tout au long de la journée.
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Perspectives Un autre scénario d’étude du modéle HCC peut étre mis en place pour mon-
trer encore I'intérét du coordinateur. Il s’agit du démarrage de la centrale. Ce scénario modélise
un fonctionnement du cycle combiné sans la partie solaire car l'irradiation solaire est nulle,
la nuit par exemple. Puis l'irradiation solaire commence & réchauffer les fluides de la partie
solaire qui sont froids. Au démarrage, les miroirs sont défocalisés pour éviter de trop grands
gradients de température. Une perte de production est donc observée. L’intérét de ce scénario
est de montrer que le stockage empéche cette perte de production en stockant le surplus de
production solaire.

Le modele dynamique développé représente une configuration de cycle combiné hybride.
Il peut facilement étre adapté et les sous-systémes peuvent étre remplacés par d’autres sous-
systémes équivalents. Il est possible de remplacer le sous-systéme solaire modélisé en utilisant
des miroirs cylindro-paraboliques par le modéle de miroirs de Fresnel qui a été développé
dans I'annexe A. De méme, il est envisageable de remplacer le sous-systéme stockage modélisé
en utilisant un stockage de sels fondus par le modéle de 'accumulateur de vapeur qui a été
développé dans ’annexe B. Finalement, les travaux peuvent aussi étre adpatés pour d’autres
configurations d’installations de type cycle combiné solaire sans stockage ou solaire avec sto-
ckage sans la partie cycle combiné. Le systéme complet interconnecté mis en place peut aussi
étre étendu et une autre source de production peut étre ajoutée comme un deuxiéme champ
solaire ou un stockage propre au cycle combiné.

Par la suite, il serait intéressant de remplacer le modéle physique développé par un systéme
réel pour pouvoir évaluer la robustesse de la coordination. En effet, le modéle développé se base
sur des données réelles de centrales existantes mais aucune validation n’a été réalisée pendant
la durée de la thése, faut d’installation réelle. Des tests avec des modéles dynamiques récupérés
auprés des constructeurs permettraient d’évaluer la fiabilité des coordinateurs développés et
leur robustesse pour éviter des casses des matériels. Une validation plus expérimentale des
modéles et des commandes pourraient également permettre de valider les développements qui
ont été faits dans le cadre de ces travaux.

En ce qui concerne la coordination, un autre type de commande va étre étudié. Il s’agit
d’une coordination utilisant la norme Hj,¢. Les résultats obtenus seront comparés avec ceux
déja présentés pour voir les avantages d’une commande coordonnée robuste.

De plus, il pourrait étre intéressant d’étudier ces différents coordinateur sur d’autres sys-
témes qui sont composés de sous-systémes. En effet, ce principe de sous-systémes est répandu
dans le monde énergétique, que ce soit pour les centrales de production ou pour les réseaux
de consommation. Ainsi, il serait possible de tester ’adaptabilité des commandes développées
en étendant ce principe d’étude que nous avons pu voir & d’autres systémes.

Finalement, des modéles de dégradation de 'installation pourraient étre intégrés pour voir
le comportement de la coordination face & des écarts de modélisation qui pourraient apparaitre
au cours du cycle de vie des centrales considérées ou pour mettre en place des techniques de
détection de défauts de fonctionnement (|FI}).



ANNEXE A

Etude des miroirs de Fresnel

Cette annexe présente le fonctionnement et la modélisation des miroirs de Fresnel (LFR
- Linear Fresnel Reflector) ainsi que I’élaboration de la loi de commande pour remplir des
objectifs permettant un couplage entre le sous-systéme solaire et le sous-systéme CCG.

A.1 Fonctionnement des miroirs de Fresnel

A.1.1 Principe

Dans un tel systéme, le rayonnement solaire est concentré par un miroir sur un tube
récepteur. Le fluide de transfert thermique, qui est de ’eau pour ce type de systéme solaire,
circule & Vintérieur du tube et absorbe 'énergie thermique de ce dernier. En absorbant la
chaleur des parois du tube, la température du fluide augmente jusqu’a ’évaporation et méme
la surchauffe du fluide. A terme, cette vapeur surchauffée est injectée dans la partie vapeur
du cycle combiné. Ce principe de fonctionnement est détaillé dans la figure A.1 :

Extérieur
m/ ext

! Tube récepteur/

[ |
¥ Fluide de transfert thermique
(Dm/f

S
4
chalaire miroir
solaire
/ ] Miroir

FIGURE A.1 — Schéma des miroirs de Fresnel (LFR)

avec :

= D@ golaire/miroir - L'apport de chaleur solaire au miroir

— D aire - Le transfert de chaleur da au soleil entre le miroir et les parois, soit le flux
solaire recu par le tube récepteur aprés réflexion sur le miroir

— ®,,,/r - Le transfert de chaleur entre les parois et le fluide qui circule au sein du tube

— @, /ear - Le transfert de chaleur entre les parois et I’environnement extérieur

— @ - La variation de flux enthalpique due a la circulation du fluide dans le tube récepteur
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A.1.2 Probléme de commande

La commande qui est développée a pour but de réguler I’enthalpie de la vapeur en sortie
du tube récepteur. Cette vapeur doit étre suffisamment chaude pour étre injectée dans le cycle
combiné sans provoquer de choc thermique, c’est-a-dire que la vapeur doit étre de la vapeur
surchauffée car elle est injectée dans les surchauffeurs du cycle combiné. Pour agir sur cette
variable, la variable de contréle considérée est le débit d’eau en entrée du tube récepteur,
réglée de fagon & assurer le rejet de perturbation et le suivi de consigne.

A.2 Modéle physique des miroirs de Fresnel

Pour modéliser le systéme, il faut décomposer I’étude du modéle en deux parties :

— la partie optique qui permet de calculer le flux solaire qui est capté par le systéme,

— la partie thermique qui modélise I’évolution thermique du systéme par rapport au flux
solaire recu.

A.2.1 Modélisation optique

Modéliser la partie optique du réflecteur revient & modéliser le comportement du réflecteur,
c’est-a-dire du miroir. Pour cette modélisation, nous nous inspirons de [Cd12]. L’objectif de ce
paragraphe est d’expliquer comment en fonction d’une irradiation solaire donnée, la puissance
solaire réellement recue et concentrée sur le tube récepteur du miroir de Fresnel peut étre
calculée. En effet, le soleil arrive sur le miroir qui regoit un certain rayonnement solaire. Celui-
ci est réfléchie sur le tube récepteur moyennant un certain nombre de pertes de puissance.

Pour illustrer les calculs qui traduisent du comportement optique du systéme, la journée
du 15 juillet 2011 pour une localisation & Palaiseau (région parisienne, France) est considérée.
Les données d’irradiation solaire sont représentées sur la figure A.2.

Irradiation solaire
' v

1200 ¢ T

] 5 10 15 20 25
Temps (en h)

F1GURE A.2 — Irradiation solaire (15 juillet 2011)
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Quatre angles caractérisent la position du soleil :
— 07 - Pangle d’incidence transversale

01, - angle d’incidence longitudinale

— « - I'angle d’élévation solaire

— s - angle d’azimut solaire
La figure A.3 permet de mieux comprendre la signification de chacun de ces angles.

Plan transversal

Direction du Soleil

Plan longitudinal ™\

., "
™ Tube récepteur

FicURE A.3 — Angles de caractérisation de la position du soleil

L’angle 61 représente l'angle entre la projection de la direction du soleil dans le plan
transversal du tube récepteur et le plan longitudinal du tube récepteur. L’angle 61, représente
I’angle entre la direction du soleil et le plan transversal du tube récepteur. L’angle « représente
I’angle entre la direction du soleil et le plan horizontal du tube récepteur. L’angle vg représente
I’angle entre la projection de la direction du soleil dans le plan horizontal et le plan longitudinal
du tube récepteur. On peut noter également que le plan longitudinal correspond au plan
vertical du tube et que le tube est orienté selon 1’axe Nord/Sud.

L’angle d’incidence transversale 67 et I’angle d’incidence longitudinale 67 s’expriment

ainsi :

tan(0r) = m (A1)
cos(fr) = \/1 — (cos(vs) cos(a))? (A.2)

Pour calculer ’angle d’élévation solaire a et 'angle d’azimut solaire 7,, la méthode de
Duffie et Beckmann (|[DB13]) est utilisée.

Méthode de Duffie et Beckmann Cette méthode utilise le rang du jour de 'année n,
I’heure h et les minutes m de I’horodatage local, la longitude standard du fuseau horaire local
Ly, lalongitude locale L et la latitude locale A. L’angle d’élévation solaire a et ’angle d’azimut
solaire s sont calculés de la maniére suivante :

sin(a)) = cos(d) cos(w) cos(A) + sin(d) sin(A) (A.3)

cos(9) sin(w)

tan(y) = o5 con(uw) sin (M) — sin(3) cos() (A4)
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avec :
— l'angle de déclinaison : 6 = 23,45 sin(%)
— le coefficient : B = %

— l’équation du temps : £ = 0,0172 4 0,4281 cos(B) — 7,352sin(B) — 3,3498 cos(2B) —
9,372sin(2B)
'angle du temps : w = 15(h — 12) + 242 4 (L — L)

Grace a la méthode présentée et en considérant la date du 15 juillet 2011 a Palaiseau en
France, il est possible de calculer les angles traduisant de la position du soleil. Les résultats
sont présentés sur la figure A 4.

Angle d'élévation solaire

Angle d’azimut solaire
60 ¢ . . . ,

-
=
(=}

40|

20}

Angle (en degrés)
Angle (en degrés)
=

] 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Temps (en h) Temps (en h)

Angle dincidence transversale Angle d'incidence longitudinale
0 r - - - - . 100 ¢ . = - . .

n
[=]

Angle (en degrés)
g8 o

Angle (en degrés)
=

-100¢
o

[=]

é 1.0 '|I5 le 25 5 1‘0 1‘5 20 2
Temps (en h) Temps (en h)

[=]

FIGURE A4 - Calcul des angles caractérisant la position du soleil (15 juillet 2011)

L’angle d’élévation solaire « passe de 0° (avant le lever du soleil) a 85° (& midi) puis
redescend a 0° (au coucher du soleil). Le maximum atteint 90° les jours d’équinoxe.

L’angle d’azimut solaire v5 commence & —90°. Le soleil se levant & I’Est, sa direction fait
donc un angle droit avec le tube. A midi, le soleil passe au-dessus du tube et atteint donc un
angle d’azimut solaire s nul puis opposé. Le soleil se couchant & I’Ouest, sa direction forme
de nouveau un angle droit avec le tube. Cela est dii au fait que le tube est orienté Nord/Sud,
de facon a profiter au maximum du soleil.

L’angle d’incidence transversale 0, lui, commence & —90°. Le soleil n’est pas encore levé.
Au moment ou il se léve, I'angle d’incidence transversale augmente progressivement pour
atteindre 90° a la fin de la journée quand le soleil se couche. Le soleil parcourt un arc de cercle
autour du tube récepteur.

Le soleil se déplace dans le plan transversal en raison de 'orientation Nord/Sud du tube.
L’angle d’incidence longitudinale est donc quasiment inexistant. Il n’est modifié qu'aux alen-
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tours de midi.

Ces angles permettent de définir des coefficients de pertes Kp et K. Comme dans [Cd12],
ces coefficients s’expriment de la fagon suivante :

Kr(07) = Beb%: + Bs05 + B40F + B3b3 + Bab3 + B167 + By (A.5)
Kp(01) = cos(01) (1 _ W) (A.6)

avec :

— By a Bg des coefficients,

— hpee la hauteur du réflecteur,

— lyrec la longueur du réflecteur.

Pour I’exemple considéreé, les comportements des coefficients traduisant les pertes optiques,
Krp et K, sont représentés sur la figure A.5.

Coefficient l‘(T Coefficient KL
1 . - . ; 1 v )
0.5 1
0
_DZ L i i i " J _DS i " i i J
o 5 10 15 20 25 ] 5 10 15 20 25
Temps (en h) Temps (en h)

FIGURE A.5 — Pertes optiques (15 juillet 2011)

Les coefficients K7 et K restent entre 0 et 1. Les pertes liées & Kp sont de moins en
moins importantes lorsqu’on s’approche de midi. Celles liées & K, sont trés peu perceptibles.

Il faut maintenant trouver ’expression de flux solaire. Il est possible de dire que 'irradiation
solaire recue par le tube récepteur @4 équivaut a l'irradiation solaire recue par le miroir
D@ solaire/miroir MmOyennant des pertes optiques dues au tube récepteur, PertesOptiquestype, €t
au miroir, PertesOptiquesmiroir-

(Dsolaire = q’solaire/miroir'Pertesoptiquesmiroir-Pertesoptiquestube (A7)

Les pertes optiques liées au miroir sont diverses et sont issues de la géométrie des miroirs,
de leur disponibilité ou de 'ombrage des uns sur les autres, par exemple. Comme dans [Cd12],
les coefficients suivants sont pris en compte :

— Coefficient de réflexion du miroir, pmiroir,

— Coefficient géométrique, Kyeo,
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— Coeflicient d’ombrage, Kompr,

— Coeflicient de perte en fin de récepteur, Kepgioss,
— Coeflicient de propreté des miroirs, Kprop,

— Coefficient de suivi, Kiprqcek,

— Coefficient de disponibilité, Kg;spo,

— Coefficient de défocalisation, Kgefoc.

PerteSOptiquegmiroir = Pmiroir ngoKombr K endioss Kprop Kirack Kdispo Kdefoc (A . 8)

Les pertes optiques liées au tube récepteur sont également diverses. Comme dans [Cd12],
les coefficients suivants sont pris en compte :

— Transmittivité de I'enveloppe, Tenveloppes

— Absorptivité du tube récepteur, aype-

PertesOptiquesiype = TenveloppeCtube (A.9)

Enfin, la puissance solaire recue par le réflecteur s’exprime de la fagon suivante :
- -
(I)solaire/miroir = Aowverture DNT < '€ soleil| n > (AlO)

avec DN l'irradiation normale directe du soleil, représentée sur la figure A.2, Ayuverture 1'aire
d’ouverture des collecteurs et < ?solei”ﬁ > le produit scalaire entre la direction du soleil
(esoleit) €t la normale au miroir (ﬁ)

Pour simplifier les calculs, comme dans [Cd12], les hypothéses suivantes sont prises en
compte :

- To = pmiroirTenveloppea’/‘ecKQGO7

— Kprop = 1 : les miroirs sont propres,

— Kirger = 1 2 le suivi du soleil est optimal,

— Kgispo = 1 : tous les miroirs sont opérationnels,

— Kgefoc = 1 : aucun miroir n’est défocalisé,
KT(QT)KL(QL) = KombrKendioss < ?solei”ﬁ> >.

Ainsi, le flux solaire re¢u par le tube s’exprime de la fagon suivante :

q)solaire = AouvertureDNInOKT(eT)KL(QL) (All)

Pour notre exemple du 15 juillet 2011, le flux solaire effectivement recu par le tube récepteur
est calculé grace a cette formule et est représenté sur la figure A.6.
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solaire

Puissance (en kW.m"?)

i} 5 10 15 20 25
Temps (en h)

FIGURE A.6 — Flux solaire recu par le tube récepteur (15 Juillet 2011)
A.2.2 Modélisation thermique

Pour la modélisation thermique de ce systéme de miroirs de Fresnel, le tube récepteur ou
circule le fluide de transfert thermique est considéré.

En s’inspirant de [ZPL13|, [Hub02] et [He+98]|, les miroirs de Fresnel sont modélisés avec
une approche de limites variables qui décrit la transformation thermodynamique du fluide de
transfert thermique passant de I’état liquide a ’état vapeur dans le tube récepteur. D’autres
techniques peuvent étre utilisées pour modéliser des évaporateurs comme la technique de
logique floue ([Hos+10]). Pour cela, différentes zones sont considérées, chacune caractérisant
une des étapes de chauffe du fluide de transfert thermique. Le tube récepteur, ou circule le
fluide de transfert thermique, est donc divisé en trois zones, comme il est possible de le voir
sur la figure A.1. Le fluide est liquide dans la région '1’. Dans la région '2’, le fluide correspond
a de la vapeur saturée. Enfin, dans la région ’3’, c’est de la vapeur surchauffée qui circule. Les
limites entre ces régions sont variables en fonction de ’état du fluide.

Ll LZ L3

0,

=
>

Tm(LI) Tm(Ll + LZ)
Tml TmZ T

m3

F1GURE A.7 — Notations du modéle LFR

Les notations suivantes sont utilisées pour le reste de ’étude :
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— h - L’enthalpie du fluide considéré

— P - La pression du fluide considéré

— p - La masse volumique du fluide considéré

— T - La température du fluide considéré

— T,, - La température des parois pour un tube considéré
— L - La longueur d’une zone ou d’un tube

— A - La surface en coupe de fluide ou de paroi

— x;n - Les variables & entrée du tube

— x1,x9,r3 - Les variables des zones 1, 2 et 3 du tube

— x7,%y - Les variables des limites de saturation liquide et vapeur du tube
— v - Le titre vapeur dans la zone 2

A.2.2.1 Hypothéses de modélisation

Les tables de I’eau Le comportement des paramétres décrivant ’état de 'eau dans le tube
est défini par les lois de la thermodynamique de ’eau liquide et vapeur. Ces lois sont détaillées
dans [WKK98| et [Wag+00]. Ces lois sont fortement non linéaires et pour simplier ces non
linéarités, elles seront toutes approximées par des fonctions polynomiales. L’erreur d’évaluation
est au maximum de 10%. Ces approximations sont détaillées dans les paragraphes qui suivent.

Pression dans le tube La pression de I’eau qui circule dans le tube est considérée uniforme
au sein du tube et se note P. En effet, les pertes de charge qui peuvent apparaitre dans le tube
sont négligées. Les pressions dans les trois zones, respectivement Py, P5 et Ps, et aux limites
des zones, respectivement P; et P,, sont supposées égales.

P=Py=Py=P =P, =P (A.12)

Zone 1 L’enthalpie de I'eau liquide, qui circule dans la zone ’1’, notée hi, est définie par la
valeur moyenne suivante :

b = (hin + 1) /2 (A.13)

Dans la zone ’1’ du tube, les tables de 1’eau sont utilisées et approximées pour avoir des
expressions des paramétres qui caractérisent 1’état de ’eau liquide, qui circule dans la zone 1’
- la température 17 et la masse volumique p;. Ces paramétres dépendent de la pression et de
I’enthalpie de I’eau dans la zone '1’°, respectivement P et h;.

{T1 =~ %P—i—%hl—l—ch (A.14)

;. 9
p1 m Pp P+ G hite,

Les valeurs numeériques des coefficients considérés sont données dans le tableau A.2.

Limite de saturation liquide L’enthalpie notée h; correspond & la valeur de 'enthalpie
de saturation de ’eau. De plus, la masse volumique de 'eau a cette limite de saturation, notée
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p1, peut en étre déduite. Ces deux paramétres sont des fonctions de la pression de l'eau (P).
Ils se calculent a partir d’'une approximation des fonctions des tables de ’eau.

~ O
{hl ~ 8PP+Chl (A.15)

Les valeurs numeériques des coefficients considérés sont données dans le tableau A.2.

Zone 2 Dans la zone 2’ du tube, la vapeur saturée posséde une température, Ts, qui corres-
pond & la température de saturation de I’eau. Ce parameétre ne dépend que de la pression de
Peau (P). Comme précédemment, une approximation des tables de I’eau a permis d’obtenir
une expression simplifiée de ce parameétre.

0T,
T2 ~ aip P+ cTy (A16)

Le titre vapeur dans la zone ’2’, noté ~, est un paramétre qui ne dépend que de la pression
de Peau (P). Une valeur moyenne de ce parameétre peut étre obtenue a partir de ’équation
(A.17) en s’inspirant de [Hub02] et est utilisée dans la suite de cette étude :

e ()" -1+ 3m (2))
()" )

En utilisant les tables de 1’eau pour exprimer les masses volumiques de saturation, il est

(A.17)

2
Il

possible de faire une approximation du titre vapeur.

=P to (A.18)

Pour simplifier, les notations, on notera ¥ = «. De cette valeur, 'enthalpie et la masse volu-
mique de la vapeur saturée, qui circule dans la zone ’2’, respectivement ho et ps, s’expriment
de la fagon suivante :
{ h2 = ’yhv—l—(l—’y)hl (A.19)
p2 = Ypu+ (1 =7)p
Les valeurs numériques des coefficients considérés dans (A.17), (A.18) et (A.19) sont données
dans le tableau A.2.

Limite de saturation vapeur L’enthalpie notée h, correspond a la valeur de ’enthalpie
de saturation de la vapeur. De plus, la masse volumique de I'eau & cette limite de saturation,
notée p,, peut en étre déduite. Ces deux paramétres sont des fonctions de la pression de 1’eau
(P). Ils se calculent & partir d’'une approximation des fonctions des tables de ’eau.

{hy ~ 2% P+,

~ Opu
Pv = oP P+ Cpy

(A.20)

Les valeurs numeériques des coefficients considérés sont données dans le tableau A.2.
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Zone 3 L’enthalpie de la vapeur surchauffée, qui circule dans la zone '3, notée hgs, est définie
par la valeur moyenne suivante :

hs = (hy + h)/2 (A.21)

De méme que pour la zone ’1’, dans la zone ’3’, les tables de ’eau sont utilisées et approximées
pour avoir des expressions des parameétres qui caractérisent 1’état de la vapeur surchauffée,
qui circule dans la zone '3’ - la température T3 et la masse volumique p3. Ces parameétres
dépendent de la pression et de ’enthalpie de '’eau dans la zone ’3’, respectivement P et hs.

T; ~ 9 py 9 .

~ p3 Ops
pP3 = 87PP+Wh3+CP3

Les valeurs numeériques des coefficients considérés sont données dans le tableau A.2.

Températures des parois Enfin, les températures des parois aux limites entre les zones
'17 et '2’ et entre les zones "2’ et ’3’, respectivement T, (L1) et T, (L1 + L2), s’expriment grace
aux températures des parois du tube dans les trois zones, respectivement T,,,1, Tino et Ti3.

{ Tm(L1) = (Tmi+ Tin2)/2 (A.23)

Tn(L1+ La) = (T2 +Tm3)/2

A.2.2.2 Lois de conservation

Pour décrire le comportement physique du systéme considéré, les équations de conservation
de la masse (A.24), de conservation de I’énergie dans le fluide (A.25) et de conservation de
I'énergie dans les parois (A.26) sont utilisées.

04p  9Q _

5t g, =0 (A.24)

0Aph — AP 0Qh _

o =0 (A.25)
T
CpmpmAm% =0 (A.26)

Ces trois équations sont intégrées sur chacune des trois zones du tube récepteur. La régle
de Leibniz (A.27) est utilisée pour intégrer ces équations de conservation :

d [° db d b
= / flat)dz = (b)) f(a,t)d—‘;+ / afc(;’t) dz (A.27)
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Zone liquide - Zone ’1’

Dans cette partie, il s’agit d’intégrer les équations de conservation

de la masse (A.24), de Iénergie du fluide (A.25) et de I’énergie dans les parois (A.26), sur la

zone '1’. Ces trois équations sont donc intégrées pour une position
allant de 0 & L.

Grace a la régle de Leibniz (A.27) et aux hypothéses posées, 'int

sur la longueur du tube

égration de I’équation de

conservation de la masse (A.24) permet de trouver l’équation (A.28) :

fOLl %dz A(p(0)%0 — (Ll)dL1+dp1Ll)
= A((or—p) G + dd@l)
= A((pr —p) G+ %%Jr%%))
= A{(p1 - pl)dL—FLl 101 (dhy | dhiy ) | 9oy dP
= A((p—p)B + Ly (3% %%+dzin)+%
= A((m—p) %+ Ly %%%_’_%)%_}_%%
S %Qa: = QL) - Q)
Q1 — Qin
Finalement :

dP L1 8p1 dhln
2 Oh dt

(A.28)

)

De méme, 'intégration de I’équation de conservation de I’énergie du fluide (A.25) permet

trouver I’équation (A.29) :

Ly DAph—AP do1hs L
Jot AR dz = A =p(La)h(L0) Gt + P(Ly) G- + 225 L;fl)
= A(-ph + P 4 pihy 2 +P1L1dh1 + Lihy % — 9P —P%)
= A((prhy — pihe) B2 + p1 L1 % dt + Lih %0 — ;9P
= A((prh1— pily) %+ p Ly + Ly <%%+%§g 4 _L1%>
= A((p1h1 - Plh>dL+L1 pr+hi95r) oy (hlapl —1) %—f)
= A - o 3 (a2 (2 )
AL <h1% )%
0 .
= Ao =) B+ 5 (e mif) (% %))
+ALy (% — )%
= A((plhl—pzhz) %(m%—hl% d’;lgn)
+AL1< (p1+h )8—’};+h1%%—1)%
) )
= 4 ((plhl — pihy) G+ & (Pl +h %) d?l%)
can (30 (1 0+ 9) ) %
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S99k g2 = Q(L1)h(L1) — Q(0)R(0)

= thl_Qin in
= (Qu-a(n-p B+ 1 (3598 + ) £+ L%t ) ) ny
*thzn
= Qin (i — hin)
(oo (V8 99) 5+ )
foLlfI)dz = a181(Tm — Th)
Finalement :
p1 Ohy 10p1 0hy  Op1 dP dL,
AL =55 hM—h) | 555+ 55 ) 1 Api (b — b)) —
1(28P+( )<26haP+8P g TA (= he)
AL op1\ dhin,
+421 <Pl+(h1 hl) 5;;) dt = Qin (hm— )—i—alsﬂ( ml—Tl) (A.29)

Dans cette équation, les flux d’échanges thermiques suivants apparaissent :
17 elle

s’exprime dans le terme Q;y, (hin — hy) avec hg, et hy, U'enthalpie du fluide en entrée et

— la variation de flux enthalpique, due & la circulation de l’eau dans la zone

en sortie de la zone 1’

— le flux d’échange de chaleur, dans la zone ’1’, entre les parois et I’eau : il s’exprime dans
le terme a1S;1 (Tm1 — T1) avec aj le coefficient d’échange et S;; la surface d’échange,
dépendant de la longueur de la zone considérée (Lp) et du diamétre interne du tube
(Di).

Comme précédemment, 'intégration de ’équation de conservation de I’énergie des parois

(A.26) permet de trouver l’équation (A.30).

L
B = Ta(0)8 - To(L) s+ gl

Lyt 4 (T — Top, (Ll))dLl
= I dTml + Lo Tm2 dé/l

fOLl o dz = Dyoigirel1 — 051821 ( ml — Tl) /61501 (Tml - Text)

Finalement :

dTml Tml — Tm2 dLl
PmLmp < a7 2 @ )

= DPyolaire L1 — 1571 ( ml — Tl) 61501 ( ml — Text) (A30)

Dans cette équation, les flux d’échanges thermiques suivants apparaissent :

— le flux d’échange de chaleur, dans la zone ’1’, entre les parois et I’eau : il s’exprime dans
le terme «1S;1 (11 — T1) avec g le coefficient d’échange et S;; la surface d’échange,
dépendant de la longueur de la zone 1’ (L) et du diamétre interne du tube (D;).

— le flux d’échange de chaleur, dans la zone ’1’, entre les parois et ’extérieur : il s’ex-
prime dans le terme 81Sp1 (Tin1 — Text) avec By le coefficient d’échange et S,y la surface
d’échange, dépendant de la longueur de la zone "1’ (L1) et du diamétre externe du tube

(Do)-
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Zone de saturation - Zone ’2’ Dans cette partie, il s’agit d’intégrer les équations de
conservation de la masse (A.26), de ’énergie du fluide (A.25) et de I'énergie dans les parois
(A.26), sur la zone '2’. Ces trois équations sont donc intégrées pour une position sur la longueur
du tube allant de L1 & L1 + Lo.

De méme, l'intégration de I’équation de conservation de la masse (A.24) permet de trouver
Iéquation (A.31).

fLH-Lz 8Apd - 4 ,o( )dL1 (L1+L2)dL1+L2 +dp2L2)
dly | dp2>

sz + Lyhe Lg ’Y)Pz)

JER %0 = QL+ Ly) — Q(Ly)
= QU_QZ
) Op1 dh;
- Qu—Qm+A(( — 1) il 1 (%T%aiflg+%>%+%%dzzn)

Finalement :

o ) dL2 ALl 8[)1 dhln
Qv—an+A( P1)7+A( /72) dt 92 87h dt

— 1%% 8'01 8Pv B % 6'7 @
A( <26h&P+8P)+L2( +(1 =75+ (o = )0P>> o (As

Comme précédemment, 'intégration de I’équation de conservation de I’énergie du fluide
(A.25) permet de trouver I'équation (A.32).

fLH-Lz Md = A (P(Id)h(Ll)% - P(Ll)@ — p(Ly + Lo)h(Ly + Lo )dL1+L2>
A (P(Ll + Ly)dlitle 4 (dngtzLQ B %»

_ A(plhldLl poho dL1+L2 + po h2dL2 + Lo dpzhz — Ly dj
= A(phi — pohy) %1 +A( sha — pyhy) 42 +AL dp2h2 — AL,9P

LLll+L2 aégzh dz = Q(L1+ Lo)h(L1 + Lo) — Q(L1)h(L1)
= Quhy — Qily
= (@t Al o) B A )~ M,

0 Opv 0
+5P 5 — <AL2’Y B+ (1—7) 95 + (v —m)%) 2L hyy

AL Gt + AL (35 %%) W

Oh
- (Qm -4 ((pl — )G+ %Lphldgin» i
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= Qin (hy — hy) + AL (B — hy) %1 dln
+A ((pv — p1) ho +(p1—pz)h)dL1+Ah (po — p2) L2
+A (L (= hy) (5%2 9% + %)) — ALy, %2

f[il+L2¢)dZ = 042512( mQ—TQ)

Finalement :
A (Ll (i — hy) <;(?9/;L1(;§L31 + gi;)) % + Ap1 (hy — hy) %
+ALs (hy — hy) <vg§§’ PO P (o) gg) 4 Apa (b — ) 122
+ALy <,02 <7?£;’ +(1—7) g};’ + (hy — hy) g;) 1) % N %(hz - hv)%d;‘;”
= Qin (i — hy) + a2Si2 (T2 — 13) (A.32)

Dans cette équation, les flux d’échanges thermiques suivants apparaissent :

— la variation de flux enthalpique, due & la circulation de I'eau dans la zone 2’ : elle

s’exprime dans le terme Q;y, (hy — hy) avec hy et hy,, Uenthalpie du fluide en entrée et en
sortie de la zone 2’
— le flux d’échange de chaleur, dans la zone ’2’, entre les parois et I’eau : il s’exprime dans
le terme a9S;o (T2 — T2) avec agy le coefficient d’échange et S;o la surface d’échange,
dépendant de la longueur de la zone 2’ (L) et du diamétre interne du tube (D;).

De méme, I'intégration de I’équation de conservation de 1’énergie des parois (A.26) permet

de trouver I’équation (A.33).

fL1+L2 8Tm dz = T (L1>dL1 _Tm(Ll +L )dL1+L2 + dTm2L2

= Ly%m2 4 (T,,(L)) — T, (L1+L2))dL1 (Tm(Lz)—Tm(LlJrLQ))%

dTQ TngdLl Tm2—Tm3 dLo
L m+m2m +m2mdt

Li+L
fL11+ ? ddz - (psolaireLQ aQSzQ ( m2 — TQ) 52502 (TmQ - Te;tt)

Finalement :

dT, T dL Tino dL Tims dL
CpmpmAm <L2 m2 + ml 1 m2 2 m3 3)

dt 2 dt + 2 dt 2 dt
= DPyolgireLi2 — a2Si2 ( m2 — TQ) 62502 (TmQ - Text) (A33)

Dans cette équation, les flux d’échanges thermiques suivants apparaissent :

— le flux d’échange de chaleur, dans la zone ’2’, entre les parois et I’eau : il s’exprime dans
le terme 9S91 (T2 — T2) avec g le coefficient d’échange et Sjo la surface d’échange,
dépendant de la longueur de la zone 2’ (Ly) et du diamétre interne du tube (D;).

— le flux d’échange de chaleur, dans la zone ’2’, entre les parois et ’extérieur : il s’ex-
prime dans le terme $2Sp2 (Tin2 — Text) avec Po le coefficient d’échange et S,o la surface
d’échange, dépendant de la longueur de la zone '2’ (Lg) et du diamétre externe du tube
(D.).
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Zone vapeur - Zone ’3’

Dans cette partie, il s’agit d’intégrer les équations de conservation

de la masse (A.26), de ’énergie du fluide (A.25) et de I’énergie dans les parois (A.26), sur la

zone '3’. Ces trois équations sont donc intégrées pour une position sur la longueur du tube
allant de Ly + Lo & L.

Comme précédemment, Uintégration de ’équation de conservation de la masse (A.24)
permet de trouver 'équation (A.34).

94p 4,

le""LQ ot

oQ
le +Lo 0z dZ

Finalement :

A (p(Ln + L) et — p(L) 5 + 4
A((ps = po) 2 + L2

] . b
A((ps - pu)dL"+L3 ﬁ%Jr%%))

dps v 9p-
N )

dp3 v 9
A (s — )+ 1 (%0 (st 1 o) 4 )
HOSIAH S+ ) o+ )
Q(L) - Q(Ll + Lz)
Q_Qv )
Q_Qin—A([zv_pl %—A(p pﬂ@_%%dzin
+A(L1 YHB) e (7%’?+(1—7)8m+(pv pz)%))%

A L 1%% L9 8p1 L 1 8/)3 8]1 ] 8p3 dj ALl % dhm ALg %@
2 Oh OP  OP 2 0h OP ' 0P dt 2 Oh dt 2 Oh dt
0py op 0 dLq dLy
ALy (V55 + (=) % o= ) 55 )+ Alpr =) T+ A2 =) T = Q=@
(A.34)

De méme, 'intégration de I’équation de conservation de ’énergie du fluide (A.25) permet
de trouver I’équation (A.35).

OAph—AP 3.

le-‘rLQ ot

A (p(L1 + Lo)h(Ly + Lo)¥tle — P(Ly + L )dL1+L2)
+A (dp3h3L3 _ dPL3>
A(pvh dLit Lo PdL1+L2 + pahs s +p3L3dh3>

<L3h3% — — P@>
= A((pshs — pvhv) d{” +p3L3dh3 + Lghg s — L4 dP)
= A((pshs — pohy) G + p3L3 %8 + Lyhs (%% + 9 Cg) — L3%>
= A((pshs — )7 + Ly (ps+ha9ee) dha g (h3% _ ) %)
= A((pshs — psh )dL3 + L23 P3+h3% (dt 4 dhv))
+ALs (hy % 1) 4
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= A ((pahs — pul) Bt B (o + hafe) (% + B 40) )
AL <h Opy _ )%
= A((oshs — poho) %+ 5 (s + hae ) %)
+AL3< <p3 +h3%’}f) Ohy g 0s 1) ar
SN A
AL (5% 4 s (39 % + %) —1) 22

JEo, %z = Q(L)A(L) — Q(Ly + La)h(Ly + La)
= Qh— Quhy
= @ (Q- Al s (350 5+ 83) 4)) e
_|_AL38ﬂ3dhh

2 Oh dt""v
= Qh—h) —A((os = po) U+ Lo (3% 0 + %
+AL38P3dhh

QD
>
N———
NI
S
N———
>
S

2 Oh dt'W
fLLl+L2¢>dz = a3S3(Tins — T3)
Finalement :
(51 (120 0) )
+ % <P3 + (hs — hﬁ%’;ﬁ) % =Q (h— hy) + a3Si3 (Tinz — T5) (A.35)

Dans cette équation, les flux d’échanges thermiques suivants apparaissent :

— la variation de flux enthalpique, due & la circulation de l’eau dans la zone ’3’ : elle

s’exprime dans le terme Q;, (h, — h) avec hy, et h, enthalpie du fluide en entrée et en
sortie de la zone ’3’.
— le flux d’échange de chaleur, dans la zone ’3’, entre les parois et I’eau : il s’exprime dans
le terme a3S;3 (T3 — T3) avec ag le coefficient d’échange et S;3 la surface d’échange,
dépendant de la longueur de la zone '3’ (L3) et de la surface interne du tube (D;3).

Comme précédemment, 'intégration de ’équation de conservation de I’énergie des parois

(A.26) permet de trouver l’équation (A.36).

fL1+L2 6?;? dz = T (Ll + L )dL1+L2 - Tm(L) Ccll% + dTT&?Lg
= L3%ms 4 (T,,(Ly + L) — Tpp3) 2t
d m. m. m. d
= ( _L2) T, 5_|_T2 T3 le-li;LQ
fi+L2 ddz = (I)solazreLS - 043S13 ( m3 — T3) 53'303 (Tm?) - Teact)
Finalement : JT T T AL
A L m3 m3 — 4m2 3
Cpmpm m ( 3 dt + 2 dt
= q’solaireLS 043‘913 ( m3 — T3) 53503 ( m3 — Temt) (A36)

Dans cette équation, les flux d’échanges thermiques suivants apparaissent :
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— le flux d’échange de chaleur, dans la zone ’3’, entre les parois et I’eau : il s’exprime dans
le terme a3S;3 (T)n3 — T3) avec ag le coefficient d’échange et S;3 la surface d’échange,
dépendant de la longueur de la zone '3’ (L3) et de la surface interne du tube (D;3).

— le flux d’échange de chaleur, dans la zone ’3’, entre les parois et l'extérieur : i s’ex-
prime dans le terme B3Sy3 (Tins — Text) avec B3 le coefficient d’échange et S,3 la surface
d’échange, dépendant de la longueur de la zone '3’ (L3) et de la surface externe du tube
(Dy3).

A.2.3 Représentation d’état non linéaire

Le but final de la modélisation est d’obtenir une représentation d’état du systéme qui
se modélise de facon classique (A.37) avec Zgpgire le vecteur d’état, Uspigire la commande
en entrée et Pgoqire la perturbation comme détaillés dans (A.38), et dsoqire les variables de
couplage avec les autres sous-systémes.

Tsolaire = fsolaz’re (xsolaire yUsolaire 7psolai7'eadsolai7‘e) (A37)
T

Tsolaire = [h P Ty Tm2 Tms In LZ}

Usolaire = [Qm] (A38)

Psolaire = [(psolaire Tewt]

avec :
— h - L’enthalpie de la vapeur en sortie du tube en k.J - kg™

— P - La pression de ’eau dans le tube en bar

— Ty - La température des parois de la zone ’1’ du tube en K
— Tyo - La température des parois de la zone '2” du tube en K
— Tn3 - La température des parois de la zone '3 du tube en K
— L - La longueur de la zone liquide en m

— Lo - La longueur de la zone de vaporisation en m

— Qin - Le débit d’eau liquide en entrée du tube en kg - s~
— Do1aire - Le flux solaire recu par le tube en kW

1

— Teyt - La température extérieure en K

Finalement, les neuf équations ((A.29) & (A.36)) sont combinées pour obtenir une repré-
sentation d’état non linéaire du systéme. La facon dont sont écrites les équations permet de
mettre le systéme sous la forme suivante :

: -1
Tsolaire = Dsolaire(xsolaire)fsolaire (msolaire’usolaire>psolaireadsolaire) (A39)

A.2.4 Données de modélisation

Les valeurs numériques des paramétres physiques et thermiques du systéme, inspirées par
[ZPL13] et [Hub02], sont résumées dans le tableau A.1 :
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Géométriques
D; = 0,06 [m] Le diameétre interne du tube
D, = 0,08 [m] Le diametre externe du tube
L =150 [m)] La longueur du tube
nt = 200 Le nombre de tubes
pm = 7900 [kg - m~3] La masse volumique de la paroi du tube

Cpm = 0,46 [kJ - K~ - kg~!] | La capacité thermique de la paroi
Coeflicients d’échanges thermiques

a1 = 1,25 [kW.-m~2 . K~!] | Entre la paroi et le fluide dans la zone 1’
B1=0,02 kW -m~2.K~!] | Entre la paroi de la zone "1’ et 'extérieur

g = 4,166 [kW -m~2 - K~!] | Entre la paroi et le fluide dans la zone 2’
B2 = 0,02 [kW -m~2- K~!] | Entre la paroi de la zone '2’ et I’extérieur
as =1,3[kW-m~2. K~!] | Entre la paroi et le fluide dans la zone '3’
B3 = 0,02 [kW -m~2- K~'] | Entre la paroi de la zone '3’ et ’extérieur

TABLE A.1 — Paramétres physiques du modéle LFR

L’approximation des lois de la thermodynamique de I’eau liquide et vapeur permet d’ob-
tenir les coefficients reportés dans le tableau A.2, en s’inspirant de [WKK98| et [Wag+00].

Zone 1’ Sat. liquide Zone 2’ Sat. vapeur Zone '3’
I =002 | =441 | ZL=075 | Fe=-183 | ZL =04
T/h| %0 =024 | cp=96193 | cp, =507,16 | cp, =29-10° | &L =0,39
er, = 273,51 cr, = —585,47
9 = 0,069 | %0 =-1,69 | L =-0,0013 | %y =07 9ps — 0,29
p/v | 9oL =018 | c,, =857,99 | ¢, =089 Cpp = —12,97 | %5 = 0,02
cp =1-10° Cpy = 65,75

TABLE A.2 — Paramétres d’approximation des lois de I'eau

Les paramétres en entrée du systéme et les perturbations sont fixées aux valeurs numériques
résumées dans le tableau A.3.

Conditions du fluide en entrée du tube
hin = 800 [kJ - kg~!] | L’enthalpie de I'eau en entrée
Qin = 10[kg-s71] | Le débit d’ean en entrée
P =80 [bar] La pression de ’eau en entrée

Paramétres de 'environnement

D oaire = 3,5 [kW] | Le flux solaire re¢u par le tube
Text = 300 [K] La température extérieure

TABLE A.3 — Entrées et perturbations du modéle LFR
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Avec ces conditions d’entrées et les valeurs numériques définies, les conditions & I’équilibre
du systéme sont calculées et détaillées dans le tableau A.4.

Etats a 'équilibre

h = 4,3617e3 [kJ - kg~'] | L’enthalpie de la vapeur en sortie
P =854 [bar] La pression du fluide dans le tube
Tin1 = 534 [K] La température de la paroi de la zone '1’
T2 = 574 [K] La température de la paroi de la zone '2’
T3 = 844 [K] La température de la paroi de la zone '3’
Ly =11,6 [m] La longueur de la zone ’1’
Ly = 33,2 [m] La longueur de la zone ’2’

TABLE A.4 — Paramétres a ’équilibre du modéle LFR

A.2.5 Etude du comportement en simulation

Pour effectuer I'analyse du comportement du modéle, deux scénarios de simulation sont

définis et utilisés pour la suite de I’étude :

— Dans le scénario 1, les simulations sont réalisées en considérant un échelon sur la per-
turbation solaire. Le parameétre considéré est le flux solaire regu par le tube (Psoqire)-
A 10 000 s, un échelon sur ce paramétre est appliqué avec une valeur initiale de 3,5 kW
et une valeur finale de 3,6 kW.

— Dans le scénario 2, les simulations sont réalisées avec un flux solaire calculé & partir
d’une perturbation solaire (irradiation ou DNI) plus réaliste. Le profil solaire considéré
correspond a un profil solaire réel d’une journée de juillet 2011. Le flux solaire est calculé
suivant la modélisation optique qui a été présentée dans la partie A.2.1 et c’est le profil
représenté sur la figure A.8 qui est pris en compte pour la variable ®gyqire-

Les différents profils solaires sont illustrés sur la figure A.8.

Scenario 1 Scénario 2
36} al |
S aal JW |
g 058 : I/W/ /TJ\V \\
36t {
§356~ g
8 &3 1
o [Ey
g 3% g
w w3t
i ]
2 352 £ 28
35 26
. . . J 24 . ‘ . . . . . J
0 1 2 3 4 5 6 10 105 11 115 12 125 13 135 14
Temps (en h)

Temps (en h)

FIGURE A.8 — Flux solaire solaire des différents scénarios d’étude du modéle LFR

La figure A.9 présente les résultats obtenus dans le cas du scénario 1.
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FIGURE A.9 — Comportement du modéle LFR (Scénario 1)

En augmentant le flux solaire recu par le tube, les températures des parois dans les trois
zones Tim1, T et T3 vont augmenter. Fn effet, les rayons solaires apportent une puissance
plus importante sur les parois du tube. Ce phénomeéne est visible sur les résultats obtenus.
L’apport thermique des parois dans les trois zones étant plus important, le fluide de transfert
thermique se réchauffe plus rapidement. Ainsi, 'évaporation du fluide de transfert thermique
a lieu plus rapidement. La zone liquide '1’ et la zone de saturation ’2’ sont alors plus courtes
tandis que la zone vapeur '3’ est plus longue, d’ott une diminution des longueurs des zones ’1’
et ’2’, respectivement Ly et Lo, et une augmentation de la longueur de la zone ’3’, Ls. Dans
la zone vapeur, qui est plus longue pour un flux solaire plus important, le fluide de transfert
thermique a plus le temps de se réchauffer. Comme la pression a été supposée uniforme au
sein du tube, cette augmentation de la température du fluide se traduit directement par une
augmentation de 'enthalpie du fluide. C’est ce qui peut étre vu sur les courbes de résultats
sur la figure A.9. Il est possible de constater que la premiére zone est assez courte. Cette
constatation est normale. En effet, le fluide de transfert thermique est injecté & une enthalpie
de 800 kJ - kg~! pour une pression de 80 bar, comme cela a été précisé dans le tableau A.3.
Cela correspond a une température de 460 K. Or, pour la pression considérée, la température
de saturation est de 568 K. Le fluide de transfert thermique est injecté & un état trés proche
de son état de saturation. Il est donc normal que la zone liquide ’1’ soit trés petite. Le fluide
commence trés vite & s’évaporer.

La figure A.10 présente les résultats obtenus dans le cas du scénario 2.

Les mémes conclusions que dans le cas du scénario I peuvent étre faites en ajoutant le
fait que le flux solaire recu par le tube n’est ici jamais constant.
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FIGURE A.10 - Comportement du modéle LFR (Scénario 2)

A.3 Controle local des miroirs de Fresnel

A3.1

Développement de la loi de commande

Le modéle qui est obtenu est non linéaire. Dans un premier temps, nous travaillons donc
sur la linéarisation du systéme autour d’un point d’équilibre. Cela permet de développer un
filtre de Kalman étendu (EKF). La commande linéaire quadratique est alors développée en

calculant les gains d’un retour d’état, en suivant la démarche présentée dans le chapitre 1.
Le but principal de la régulation est de permettre & I’enthalpie de vapeur en sortie du tube
récepteur (h) d’atteindre sa référence (r) donc un intégrateur est ajouté sur cette enthalpie
h. Un résultat de calcul de gains d’observateur et de gains de commande est donné dans le

tableau A.5.

Gains de I'observateur

W=1 V=1 §=1-10°

Gain de commande

K =[-60,94 1,095-10° 1,02-10° 809,23 —1,85-10% 2,65 -10* 1,58-107]

H = [6,35]

TABLE A.5 — Gains de la commande du modéle LFR
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A.3.2 Résultats de simulation

Le but de la régulation est de permettre & ’enthalpie de vapeur en sortie du tube récepteur
(h) d’atteindre sa référence (r). Cette référence est définie sous la forme d’un échelon. Au
premier quart de la simulation, un échelon sur ce paramétre est appliqué avec une valeur
initiale de 4361,7 kJ. - kg~ ' et une valeur finale de 3861,7 kJ - kg~ .

La loi de commande développée est appliquée. Les résultats obtenus dans le cadre des deux

scénarios, peuvent étre observés sur la figure A.11.

h - Scenario 1 h - Scenario 2
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= 4200 | = 4200 k o — Rifirencs
= | = 1
2 4000 : L 4000 I
£ N £ 1A _
2 3800 2 3800
M M
£ £
T 3600 T 3600
w 0 2 4 g W 10 11 12 13 14
Temps (en h) Temps (en h)
Q, - Scénario 1 Q, - Scénario 2
.40 .40
ILD TLD
o 30 o 30
o o
@ 20 @ 20
=10 =10
a a
0 0
0 2 4 6 m 1N 12 13 14
Temps (en h) Temps (en h)

FIGURE A.11 — Commande du modéle LFR

La référence (r) est atteinte et la perturbation solaire est rejetée pour les deux scénarios

de simulation définis.

Avec ces résultats, il apparait que la loi de contréle développée semble étre acceptable pour
réguler le systéme étudié. Le systéme arrive & atteindre une valeur raisonnable pour ’enthalpie
de vapeur en sortie du tube récepteur (h), qui peut étre injectée dans les surchauffeurs de la
turbine & vapeur du cycle combiné.



ANNEXE B

Etude d’un accumulateur de vapeur

Cette annexe présente le fonctionnement et la modélisation d’un systéme de type accu-
mulateur de vapeur ainsi que I’élaboration de la loi de commande pour remplir des objectifs
permettant un couplage entre le sous-systéme stockage et le sous-systéme solaire.

B.1 Fonctionnement d’un accumulateur de vapeur

B.1.1 Principe

Un accumulateur de vapeur est un réservoir de stockage ot on trouve de ’eau liquide et
vapeur ([Liul2], [SMP12], [Sch13]). Quand le systéme ne consomme pas beaucoup de vapeur,
le réservoir se charge avec le surplus de vapeur produite. Comme la pression dans le réservoir
augmente, la vapeur condense et se retrouve a ’état liquide. Dans le cas oil la production
de vapeur n’est pas assez importante pour couvrir la demande, de la vapeur est extraite du
réservoir. Ainsi, la pression diminue dans ce réservoir et I’eau liquide présente, s’évapore pour
se retrouver a I’état de vapeur. La pression dans I’accumulateur de vapeur est donc variable.
Ce principe de fonctionnement est détaillé sur la figure B.1 :

0, O,
N X

Eau Vapeur
hv [)v L QZmup QZmnd

FiGURE B.1 — Schéma d’un accumulateur de vapeur

avec :
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— hY - L’enthalpie de la vapeur dans le réservoir en kJ - kg™
— p¥ - La masse volumique de la vapeur dans le réservoir en kg - m™3
— mY - La masse de vapeur dans le réservoir en kg

— h}, - L’enthalpie de la vapeur en entrée du réservoir k.J - kg~!
1

1

— QF, - Le débit de vapeur en entrée du réservoir en kg - s~

v

- QY - Le débit de vapeur en sortie du réservoir en kg - s~

— h! - L’enthalpie de 'eau liquide dans le réservoir en kJ - kg™
— p' - La masse volumique de I’ean liquide dans le réservoir en kg - m=3
— m! - La masse d’eau liquide dans le réservoir en kg

- hén - L’enthalpie de I’eau liquide en entrée du réservoir en kJ - kg™!
1

Qén - Le débit de I'eau liquide en entrée du réservoir en kg - s~

— @', - Le débit de I’eau liquide en sortie du réservoir en kg - s~
1

— Qevap - Le changement de masse dii & I'évaporation en kg - s~
— Qcond - Le changement de masse di & la condensation en kg - s1
On notera également :

e P - la pression dans le réservoir en bar

e VY - le volume de vapeur dans le réservoir en m3

o V' - le volume d’eau liquide dans le réservoir en m?

e V=V"+V!-le volume global du réservoir en m3

B.1.2 Probléme de commande

La commande qui est développée a pour but de réguler la pression dans I’accumulateur de
vapeur. Cette pression doit étre conservée constante pour faire en sorte que le couplage avec
des miroirs de Fresnel soit réalisable. Pour agir sur cette variable, les variables de contréle
considérées sont les débits d’eau et de vapeur en entrée et en sortie du réservoir, réglés de
fagon & assurer le rejet de perturbation et le suivi de consigne.

B.2 Modéle physique d’un accumulateur de vapeur

B.2.1 Hypothéses de modélisation

Les flux d’échange de chaleur dus a I’évaporation et la condensation dans 'accumulateur
de vapeur sont définis de la fagon suivante :

lvl hl_hl 3
14 }(L sat) si hl > héat
Qevap = Telllatente .
0 sinon
(B.1)
VYV(RY RV .
PV ) i g < B,
Qcond Tcliatente .
0 sinon

avec :
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e hl,, - I'enthalpie de saturation de I'eau liquide

e hY, - enthalpie de saturation de la vapeur

e 7. - la constante de temps de I’évaporation

e 7. - la constante de temps de la condensation

® hjatente - Ienthalpie de chaleur latente

La puissance due & I’évaporation et & la condensation s’écrit de la facon suivante :

Ppc = Qevap <h§at - <hv - 5,)) - Qcond (hfmt - (hl - Z)) (BZ)

La puissance créée par conducto-convection directe entre la vapeur et ’eau liquide s’écrit
de la fagon suivante :

Boop = S (T” . Tl> (B.3)

avec :
e « - le coeflicient de transfert thermique par conducto-convection

S - la surface de contact entre la vapeur et ’eau liquide

T - la température de la vapeur dans le réservoir
T! - la température de Peau liquide dans le réservoir

B.2.2 Intégration des lois de conservation

Pour décrire le comportement physique du systéme considéré, les équations de conservation
de la masse (B.4) et de conservation de ’énergie dans le fluide (B.5) sont utilisées.

0Ap 0Q
X B4
ot "oz 0 (B4)

dAph— AP OQh
5t g =@ (B.5)

Ces deux équations sont intégrées dans les deux parties de 'accumulateur, a savoir la partie
vapeur et la partie eau liquide.

B.2.2.1 Zone liquide

Dans cette partie, il s’agit d’intégrer les équations de conservation de la masse (B.4) et de
Pénergie du fluide (B.5) dans la zone liquide de I’accumulateur de vapeur.

Equation de conservation de la masse dans la zone liquide Grace aux hypothéses
posées, l'intégration de l'équation de conservation de la masse (B.4) permet de trouver
Iéquation (B.6).
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L 9Ap o aviy
fo o dz = =5

l
- v e

L
fO %ng dz = Qin - Qlout + Qevap - Qcond

Finalement :

ah dt 8P dt Q Qout + Qevap — Qcond (BG)

Equation de conservation de 1’énergie du fluide dans la zone liquide Grace aux
hypothéses posées, l'intégration de 1’équation de conservation de Iénergie du fluide (B.5)
permet de trouver I'équation (B.7).

L 9Aph—AP (AN dv't l ldh Ipld 1dP
o T = (PR = P) G Vi 4 VIR — Vi
L1l lldh Il ( Op' dh Op' dP ldP
(o'h' = P) G + VPG +Vh<67€bﬂ+a%ﬂ)_vﬂ
9ot dn! 0p!
= (ohi - )W+Vl(p +hla%)dh+vl(hlaip—1)%

L 0Qh _ ! l BN/
fO % - outh - mhm
L
fo P = Qech — QEC
Finalement :

av' apt\ dh! By dP
I —p) =4V ! L _ ol gl I N
(ph P) dt v < th 8h> dt +V <h oP ) dt Qinltin — Qouth +Qech —QEC
(B.7)

B.2.2.2 Zone vapeur

Dans cette partie, il s’agit d’intégrer les équations de conservation de la masse (B.4) et de
Pénergie du fluide (B.5) dans la zone vapeur de 'accumulateur de vapeur.

Equation de conservation de la masse dans la zone vapeur Grace aux hypothéses
posées, lintégration de ’équation de conservation de la masse (B.4) permet de trouver
I’équation (B.8).
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L 9Ap A
Jo Bt dz

— v [ Op” dh” <9p dP vdV?
=V <8h dt +8P dt)+p

dt
Vvﬁ + ¥ dV“
d

_  yvop¥ dh? v9p® dP _ MM
= V' aw TV a — P a
Lo
fO Q dz = ;}n - gut + Qcond - Qevap
Finalement :

JOp" dh® ., 0p"dP dV!

oh dt OP dt P dt = Qin — Qout T Qeond — Qevap (B.8)

Equation de conservation de I’énergie du fluide dans la zone vapeur Grace aux
hypothéses posées, 'intégration de l’équation de conservation de I’énergie du fluide (B.5)
permet de trouver ’équation (B.9).

Jiy 2AeAE —  (pvpe — P) AV° + Veprdht 4 yopydo”
v 8 v a U
— (pvhv_P) vavdh L VVRY (%d(/ilt + 8[])3%) chfiltj
— _(pvh'u_ )W‘FVU(P +hvﬁ>dhv+vv<hvi_1>%
L
fo % = guthv - ;)nhfn
L
fo P = Qpc — Qecn
Finalement :

vV1,v dvl v Uapv dh/v () ’Uap dP
—(p'h" = P) 4V ( +h ah> TV (h 5P 1) =

= ;)nhfn - guthv + Qrc — Qech (BQ)

B.2.3 Représentation d’état non linéaire

Le but final de la modélisation est d’obtenir une représentation d’état du systéme qui se
modélise de facon classique (B.10) avec Zgtockage le vecteur d’état, usiockage 12 commande en
entrée et Psiockage 1@ perturbation comme détaillés dans (B.11), et dgockage les variables de
couplage avec les autres sous-systémes.

jjstock:age = f('rstockage7ustock(zgeapstockage7dstockage) (B]-O)
T
Lstockage — [Vl P B hv]
Ustockage = [Qin Qout Z)n gut] (Bll)
DPstockage = [hin hfn]
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Finalement, les quatre équations ((B.6) a (B.9)) sont combinées pour obtenir une repré-
sentation d’état non linéaire du systéme. La facon dont sont écrites les équations permet de
mettre le systéme sous la forme suivante :

. -1
xr = Dstockage (-7;) fstock:age (xstockage yUstockagesPstockage 7dstockage) (B : 12)

avec :
Qin - Qéut + Qevap - Qcond

Qi iy — Qo + Qech — Qe (B.13)
Q;}n - gut + Qcond - Qevap '
;}n ;}n - guthv + QEC’ - Qech

f=

B.2.4 Données de modélisation

Les valeurs numériques des paramétres physiques et thermiques du systéme, inspirées par
[Liul2], [Xu+12b], [Sch13], [SMP12] et [AB00], sont résumées dans le tableau B.1 :

Géométriques
V =100 [m?] Le volume du réservoir
S = 100 [m?] La surface de contact entre la vapeur et I’eau liquide
Thermiques
Te = 70 [s] La constante de temps de 'évaporation
7. = 50 [s] La constante de temps de la condensation
a=5[W-m~2. K71 | Le coefficient de transfert thermique par conducto-convection

TABLE B.1 — Paramétres du réservoir du modéle d’accumulateur

Les paramétres en entrée du systéme et les perturbations sont fixées aux valeurs numériques
résumeées dans le tableau B.2 :

Paramétres de ’eau vapeur

hY =3-103 [kJ - kg~!] | L’enthalpie de la vapeur en entrée du réservoir
v o=1[kg s Le débit de vapeur en entrée du réservoir
v =1[kg- s Le débit de vapeur en sortie du réservoir

Parameétres de ’eau liquide
hén =1,2-10% [kJ - kg~!] | L’enthalpie de I’eau liquide en entrée du réservoir
/. -1 L1 . s . . , , .
Q;, =1[kg-s7"] Le débit d’eau liquide en entrée du réservoir
QL =1[kg-s71] Le débit d’eau liquide en sortie du réservoir

TABLE B.2 — Entrées et perturbations du modéle d’accumulateur

Avec les valeurs numeériques définies, les conditions a ’équilibre du systéme sont calculées
et détaillées dans le tableau B.3 :
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Etats a ’équilibre

V=48 [m?] Le volume d’eau liquide dans le réservoir

p = 10,3 [Pal La pression du fluide dans le réservoir

hl =1,4-10% [kJ - kg~'] | L’enthalpie de 'eau liquide dans le réservoir
hY =2,7-103 [kJ - kg~1] | L’enthalpie de la vapeur dans le réservoir

TABLE B.3 — Paramétres & ’équilibre du modéle d’accumulateur

B.2.5 Etude du comportement en simulation

Pour effectuer ’analyse du comportement du systéme, deux scénarios de simulation sont

définis et utilisés pour la suite de I’étude :

— Le scénario 1 considére un fonctionnement de charge du stockage. De la vapeur est
injectée dans l'accumulateur. Cela fournit & l'accumulateur de vapeur un plus grand
stock de chaleur.

— Le scénario 2 étudie un fonctionnement de décharge du stockage. De la vapeur est
extraite de 'accumulateur pour en fournir au circuit solaire. Le stock de chaleur de
I'accumulateur de vapeur se réduit.

La figure B.2 présente les résultats obtenus dans le cas du scénario 1.

VI P
— 65 E 18
E 6 < 45!
5 5
=z 2
o 55 = 14t
E =]
= 50 Wzl
o ]
} .
45 - . - oot : - -
0 2 4 B 0 2 4 5
Temps (en h) Temps (en h)
h h
e | . v
o 1700 "o 2750
= =
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L L 2650
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FIGURE B.2 — Comportement du modeéle d’accumulateur (Scénario charge)

Lorsque la vapeur est injectée dans ’accumulateur, la pression dans le ballon augmente.
Or, quand la pression augmente, la limite de saturation vapeur diminue donc la vapeur se
condense et se transforme en eau liquide. Ainsi, le volume d’eau liquide augmente. D’autre
part, la pression qui augmente permet d’avoir une limite de saturation liquide plus haute donc
I’enthalpie de I'eau est plus élevée aprés 'injection de vapeur. On constate que 'enthalpie de
I’eau liquide et ’enthalpie de la vapeur sont & des valeurs correspondant respectivement & la
limite de saturation liquide et & la limite de saturation vapeur.
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La figure B.3 présente les résultats obtenus dans le cas du scénario 2.
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F1GURE B.3 — Comportement du modeéle d’accumulateur (Scénario décharge)

Lorsque la vapeur est extraite de ’accumulateur, la pression dans le ballon diminue. Quand
la pression diminue, la limite de saturation liquide est plus basse donc I’enthalpie de ’eau est
plus faible aprés I'injection de vapeur. Ainsi, I’eau se condense plus rapidement, ce qui explique
que le volume d’eau liquide augmente. On constate, dans cette simulation également, que
I’enthalpie de ’eau liquide et 'enthalpie de la vapeur se stabilisent & des valeurs correspondant
respectivement & la limite de saturation liquide et a la limite de saturation vapeur.

B.3 Contdle local d’un accumulateur de vapeur

B.3.1 Développement de la loi de commande

Le modéle qui est obtenu est non linéaire. Dans un premier temps, nous travaillons donc sur
la linéarisation du systéme autour d’'un point d’équilibre. La commande linéaire quadratique
est alors développée en calculant les gains d’un retour d’état observé, en suivant la démarche
présentée dans le chapitre 1. Le but principal de la régulation est de permettre a la pression
dans 'accumulateur de vapeur (P) d’atteindre sa référence (r), donc un intégrateur est ajouté
sur cette pression P. Un résultat de calcul de gains d’observateur et de gains de commande est
donné dans le tableau B.4. Pour les poles de 'observateur, il est possible de constater qu’ils
sont tous & partie réelle négative et on ne donnera dans le tableau que la valeur absolue du
pole.
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Pondérations de 'observateur

W =1-10°
V=1
§=1-102

Gains de commande
0,0014 —0,56 —0,0441 —0,0015
—0,0028 —0,31 —0,0028 8,5-107°
3,3-107% 4,1 0,08 —2,7-1074
2,86-107% —3,18 —0,04 0,0011
H =1[0,004 0,0016 —0,025 0,0188]

TABLE B.4 — Gains de la commande du modéle d’accumulateur

B.3.2 Reésultats de simulation

Le but de la régulation est de permettre a la pression dans 'accumulateur de vapeur (P)
d’atteindre sa référence (r). Cette référence est définie sous la forme d’un échelon. Au premier
quart de la simulation, un échelon sur ce paramétre est appliqué avec une valeur initiale de
10,3 kPa et une valeur finale de 11,3 kPa.

La loi de commande développée est appliquée. Les résultats obtenus peuvent étre observés

sur la figure B.4.
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F1GURE B.4 — Commande du modéle d’accumulateur

La référence (r) est atteinte. Cependant, le volume d’eau liquide (V) augmente sans cesse
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et on arrive bientot aux limites de taille du ballon. Aucune vapeur ne pourra étre fournie aprés
un certain laps de temps & maintenir cette référence (r) sur la pression dans I’accumulateur
de vapeur (P).

Avec ces résultats, il apparait que la loi de contréle développée semble étre acceptable pour
réguler le systéme étudié. Le systéme arrive & maintenir une pression dans l’accumulateur (P)
constante, mais seulement pendant une certaine durée, ce qui montre les limites de ce systéme
de stockage thermique.
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Entrées, sorties et variables de

couplage de 'HCC
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Figure C.1 — Notations du modéle de cycle combiné hybride

Avec :

— C'p - La consigne sur la puissance de 'HCC

— Cnpp - La consigne sur le niveau du ballon basse pression

— Cn,,p - La consigne sur le niveau du ballon moyenne pression
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Annexe C. Entrées, sorties et variables de couplage de ’HCC

Cnyp - La consigne sur le niveau du ballon haute pression
C}, - La consigne sur I’enthalpie de la vapeur en sortie solaire
Cgq - La consigne sur le débit de la vapeur en sortie solaire
Chih / Chﬁch - Les consignes sur l’enthalpie de l’huile en sortie de la ligne de
charge/décharge
C L /C re - Les consignes sur le niveau de sels fondus dans le réservoir froid/chaud
Tert - La température extérieure
D 1aire - L'irradiation solaire
P - La puissance de 'HCC
Prac - La puissance de la turbine & gaz
Pray - La puissance de la turbine & vapeur
heeg - L'enthalpie de la vapeur dans le CCG au point d’injection
h - L’enthalpie de la vapeur en sortie de la partie solaire
p - La pression de la vapeur en sortie de la partie solaire
Q@ - Le débit de la vapeur en sortie de la partie solaire
hin - L’enthalpie de 'eau liquide en entrée de la partie solaire
Pin - La pression de I’eau liquide en entrée de la partie solaire
Qin - Le débit de 'eau liquide en entrée de la partie solaire
hgh - L’enthalpie de I'huile en sortie de la ligne de décharge
hf c¢h _ L’enthalpie de 'huile en sortie de la ligne de charge
Lg}c - Le niveau de sels fondus dans le réservoir froid

g; - Le niveau de sels fondus dans le réservoir chaud
QhCh - Le débit d’huile en sortie de la ligne de charge
QhDCh - Le débit d’huile en sortie de la ligne de décharge
Qghwd - Le débit d’huile en sortie de la partie stockage c6té chaud du circuit solaire
Qécmid - Le débit d’huile en sortie de la partie stockage coté froid du circuit solaire
hchaud _ 1 ’enthalpie de I'huile en sortie de la partie stockage coté chaud du circuit solaire
hgmid - L’enthalpie de I’huile en sortie de la partie stockage coté froid du circuit solaire
pgh““d - La pression de I’huile en sortie de la partie stockage c6té chaud du circuit solaire
pécmid - La pression de ’huile en sortie de la partie stockage coté froid du circuit solaire
Qchaud _ Le débit d’huile en entrée de la partie stockage coté chaud du circuit solaire
ngid - Le débit d’huile en entrée de la partie stockage coté froid du circuit solaire
hgh““d - L’enthalpie de I’huile en entrée de la partie stockage c6té chaud du circuit solaire
h£’"°"d - L’enthalpie de I'huile en entrée de la partie stockage codté froid du circuit solaire
pgh‘“‘d - La pression de l'huile en entrée de la partie stockage coté chaud du circuit solaire
pécmd - La pression de l'huile en entrée de la partie stockage coté froid du circuit solaire



189

CCG Solaire Stockage
‘7 CN Ch Cthh
=] u = BP u ;. = u = h
3 ccg C solaire C stockage C..
@) Ny p Q L;J{
CNHP Cpre
9p) of
€3
=
=
£ T
| ext
% d‘j Pccg = [Tezt] Psolaire = |:(I) :| Pstockage = [Temt]
solaire
'hghaud' 'hghaud'
chaud chaud
0 Ds De
= h hin Qchaud . Qchaud
o, ccg _ solaire __ . solaire e stockage __ s
g dsolaire =| @ dCCg = | Pin dstockage - hgrozd dsolaire - hgrozd
o an p froid froid
Ds DPe
roid roid
QI ] QL]
_ L - _ hgh -
Dch
o P p hy, ;
.= r
+ o Prac _ Q _ L sf
=} Yeeg = Ysolaire = Ystockage = re
wn | R Pray hin sf
E hccg Din Qgh
~ _Qin_ i thh_
@)
w2
'hghaud' 'hghaud'
qb')o " ) pghaud pghaud
= in Qchaud Qchaud
g | gsolaire _ ) 49 = Q stockage __ s gsolaire e .
g ccg = | Pin solaire — solaire h!rmd stockage — hLJ;T‘”d
o p Qm froid froid
Pe Ds
roid roid
QL] QLI |







[ABMOL]

[ABPP09]

[AD11]

[Adi11]

[ADRI11]

[Agu]

[AHLOG|

[Ain]

[ALOS5)|

[Alb+06]

[All76a]
[AL76D)

[A1197]

Bibliographie

J.L. AGUERO, M. BEROQUI et R. MOLINA. “Combined cycle plants : models and

in-situ reliability tests”. In : Power Engineering Society Summer Meeting, 2001.
T. 3. IEEE. 2001, p. 1788-1793 (cf. p. 27).

N. AHLBRINK, B. BELHOMME et R. P1TZ-PAAL. “Modeling and simulation of a
solar tower power plant with open volumetric air receiver”. In : Proceedings of
the 7th Modelica Conference, Como, Italy, September. 2009, p. 20-22 (cf. p. 44).

P. AHMADI et I. DINCER. “Thermodynamic analysis and thermoeconomic opti-
mization of a dual pressure combined cycle power plant with a supplementary
firing unit”. In : Energy Conversion and Management 52.5 (2011), p. 2296-2308
(cf. p. 27).

R. ADINBERG. “Simulation analysis of thermal storage for concentrating solar
power”. In : Applied Thermal Engineering 31.16 (2011), p. 3588-3594 (cf. p. 75).

P.A AuMaDI, I. DINCER et M.A. ROSEN. “Exergy, exergoeconomic and environ-
mental analyses and evolutionary algorithm based multi-objective optimization
of combined cycle power plants”. In : Energy 36.10 (2011), p. 5886-5898 (cf.
p. 27).

A proposed grant from the global environment facility trust fund in the amount of
USD49.35 million to the united mexican states for a solar thermal project agua
prieta II. Global Environment Facility. Project document. 2006 (cf. p. 48).

Z. A1T HAMMOU et M. LACROIX. “A hybrid thermal energy storage system for

managing simultaneously solar and electric energy”. In : Energy Conversion and
Management 47.3 (2006), p. 273-288 (cf. p. 90).

Actualisation de étude d’impact sur environnement du rojet de la centrale
thermo-solaire d’Ain Beni Mathar. Office National de I’Electricité. 2007 (cf.
p. 48).

F.R.P. ARRIETA et E.E.S. LORA. “Influence of ambient temperature on

combined-cycle power-plant performance”. In : Applied Energy 80.3 (2005),
p. 261-272 (cf. p. 27).

C. ALBANESI et al. “Optimization of the start-up procedure of a combined cycle
power plant”. In : Decision and Control, 2006 45th IEEE Conference on. IEEE.
2006, p. 1840-1845 (cf. p. 27).

J.P. ALLARD. Le stockage thermique appliqué auz centrales électro-solaires : so-
lutions actuelles, solutions futures. Rapp. tech. EDF-RD, 1976 (cf. p. 80, 81).

J.P. ALLARD. Stockage thermique dans les sels fondus. Rapp. tech. EDF-RD,
1976 (cf. p. 81).

Y. ALLANI “CO2 mitigation through the use of hybrid solar-combined cycles”.
In : Energy Conversion Management 38 (1997), p. 661-667 (cf. p. 41, 47, 49).

191



192

Bibliographie

[Alo+-08]

[Augl3]

[Aur-+05]

|[Bar+12]

|Bas12]

|Bau+11|

[Beh+11]

[Ber+10]

[Bes07]

[Bir +10]

[BM10]

[Bra-+09]
[Buz09]

[BWP95]

[BX11]

F. ALOBAID et al. “Modeling and investigation start-up procedures of a combined
cycle power plant”. In : Applied Energy 85.12 (2008), p. 1173-1189 (cf. p. 27).

G. AUGSBURGER. “Thermo-economic optimisation of large solar tower power
plants”. Thése n 5648. Thése de doct. Ecole Polytechnique fédérale de Lausanne,
2013 (cf. p. 44, 46, 47).

C. AURORA et al. “Nonlinear model predictive control of combined cycle power
plants”. In : Proceedings of the 16th IFAC world congress. 2005, p. 128-132 (cf.
p. 27).

S. BARSALI et al. “Modeling combined cycle power plants for power system

restoration studies”. In : Energy Conversion, IEEE Transactions on 27.2 (2012),
p. 340-350 (cf. p. 27).

A.M. BassiLy. “Numerical cost optimization and irreversibility analysis of the
triple-pressure reheat steam-air cooled GT commercial combined cycle power
plants”. In : Applied Thermal Engineering 40 (2012), p. 145-160 (cf. p. 27).

T. BAUER et al. “Overview of molten salt storage systems and material develop-
ment for solar thermal power plants”. In : Institute of Technical Thermodynamics
(2011) (cf. p. 75, 81, 88, 90).

O. BEHAR et al. “Instantaneous performance of the first Integrated Solar
Combined Cycle System in Algeria”. In : Energy Procedia 6 (2011). DOI :
10.1016/j.egypro.2011.05.022, p. 185-193 (cf. p. 41, 47, 49).

I. BERTINI et al. “Start-up optimisation of a combined cycle power plant with
multiobjective evolutionary algorithms”. In : Applications of Evolutionary Com-
putation. Springer, 2010, p. 151-160 (cf. p. 27).

G. BESANCON. Nonlinear Observers and Applications. Lecture Notes in Control
and Information Sciences. Springer London, Limited, 2007 (cf. p. 10).

J. BIRNBAUM et al. “A direct steam generation solar power plant with integra-
ted thermal storage”. In : Journal of Solar Energy Engineering 132.3 (2010),
p. 031014 (cf. p. 75, 81, 90).

B.W. BEQUETTE et P. MAHAPATRA. Model predictive control of integrated gasifi-
cation combined cycle power plants. Rapp. tech. Rensselaer Polytechnic Institute,

2010 (cf. p. 27).

G. BRACKMANN et al. “Construction of the ISCC Kurayamat”. In : Solar PACES
(2009) (cf. p. 48).

J. Buzas. “Block-oriented modeling of solar thermal power systems”. Thése de
doct. Godollo : Szent Istvan University, 2009 (cf. p. 75, 80, 90).

M.S. Bonn, T.A. WiLniamMs et H.W. Price. “Combined Cycle Power To-
wer”. In : ASME/JSME/JSES International Solar Energy Conference (1995).
NREL/TP-471-7017 (cf. p. 44, 46, 49).

F. Bat et C. Xu. “Performance analysis of a two-stage thermal energy storage

system using concrete and steam accumulator”. In : Applied Thermal Engineering
31.14 (2011), p. 27642771 (cf. p. 75, 80, 81, 90).



Bibliographie 193

[BY10a]

[BY10b]

[BY11]

[BYD12]

[Cab+11]

[Cam+07a]

[Cam+07b]

[Cas+11]

[CCT12]

[Cd12]

[CFY07]

[CG13]
[Cha01]

[Chall]

A. BAGHERNEJAD et M. YAGHOUBI. “Multi-objective exergoeconomic opti-
mization of an Integrated Solar Combined Cycle System using evolutionary
algorithms”. In : International Journal of Energy Research (2010). DOI :
10.1002/er.1715 (cf. p. 41, 47, 49).

A. BAGHERNEJAD et N. YAGHOUBI. “Exergy analysis of an integrated so-
lar combined cycle system”. In : Renewable Energy 35.10 (2010). DOI :
10.1016/j.renene.2010.02.021, p. 2157-2164 (cf. p. 41, 47, 48).

A. BAGHERNEJAD et M. YAGHOUBI. “Exergoeconomic analysis and optimi-
zation of an Integrated Solar Combined Cycle System (ISCCS) using gene-
tic algorithm”. In : Energy Conversion and Management 52 (2011). DOI :
10.1016/j.enconman.2010.12.019, p. 2193-2203 (cf. p. 41, 47, 49).

J. BoNILLA, L. YEBRA et S. DORMIDO. “Chattering in dynamic mathemati-
cal two-phase flow models”. In : Applied Mathematical Modelling 36.5 (2012),
p. 20672081 (cf. p. 41).

J.M. CABELLO et al. “Optimization of the size of a solar thermal electricity plant
by means of genetic algorithms”. In : Renewable Energy 36.11 (2011), p. 3146—
3153 (cf. p. 41, 47, 49).

E.F. CAMACHO et al. “A survey on control schemes for distributed solar collector
fields. Part I : Modeling and basic control approaches”. In : Solar Energy 81.10
(2007), p. 1240-1251 (cf. p. 41, 119).

E.F. CAMACHO et al. “A survey on control schemes for distributed solar collector
fields. Part II : Advanced control approaches”. In : Solar Energy 81.10 (2007),
p. 1252-1272 (cf. p. 41, 119).

F. CASELLA et al. “An optimization procedure of the start-up of combined cycle
power plants”. In : 18th IFAC world congress. IFAC. 2011, p. 7043-7048 (cf.
p. 27).

G. CAu, D. Cocco et V. TOLA. “Performance and cost assessment of Integrated
Solar Combined Cycle Systems (ISCCSs) using CO 2 as heat transfer fluid”. In :
Solar Energy 86.10 (2012), p. 2975-2985 (cf. p. 41, 47, 49).

A. CAMINEL (DE). Mémoire - Stage de Fin d’Etudes. Rapport de PFE - Interne
EDF. 2012 (cf. p. 38, 41, 43, 44, 46, 47, 49, 53, 56, 57, 156, 159, 160).

R. CuENG, J.F. FORBES et W.S. Y1P. “Price-driven coordination method for
solving plant-wide MPC problems”. In : Journal of Process Control 17.5 (2007),
p. 429-438 (cf. p. 21, 22).

E.F. CAMACHO et A.J. GALLEGO. “Optimal operation in solar trough plants :
A case study”. In : Solar Energy 95 (2013), p. 106-117 (cf. p. 41).

D.L. CHASE. “Combined-cycle development evolution and future”. In : GE Power
Systems, GER-4206 (2001), p. 5-6 (cf. p. 27).

C.W. CHAN. Thermal Energy Storage Technologies. 2011 (cf. p. 75, 76, 79, 80).



194

Bibliographie

[Chr+13]

[Cit]

[CL12]

[CLS12]

[CPO6]

[Dan+12]

[Das09]

[DB13]

[Der+04]

[DM+12]

[DMA94]|

[Dum+08]

|[EG+11]

[EGP12]

P.D. CHRISTOFIDES et al. “Distributed model predictive control : A tutorial
review and future research directions”. In : Computers & Chemical Engineering

51 (2013), p. 21-41 (cf. p. 21, 22).

Ftude de U'hybridation gaz/solaire. Rapport de stage interne EDF (cf. p. 40, 41,
43, 44, 46).

C. CATTELAIN-LOPEZ. Etude technico-économique de [’Intégration Solaire au
sein d’'un Cycle Combiné Gaz. Rapp. tech. EDF-CIT, 2012 (cf. p. 40, 41, 43, 44,
47, 49, 50).

G. Coccia, G. LATINI et M. SOTTE. “Mathematical modeling of a prototype
of parabolic trough solar collector”. In : Journal of Renewable and Sustainable
Energy 4.2 (2012), p. 023110 (cf. p. 41).

F. CASELLA et F. PRETOLANI. “Fast start-up of a combined cycle power plant :

a simulation study with Modelica”. In : 5th International Modelica Conference,
Vienna, Austria, September. 2006, p. 4-6 (cf. p. 27).

K. DANESHVAR et al. “Transient modeling of single-pressure combined cycle
power plant exposed to load reduction”. In : Int. J. Model. Optim 2.1 (2012),
p. 64-70 (cf. p. 27).

J. DascoMB. “Low-Cost Concentrating Solar Collector for Steam Generation”.
Theése de doct. Florida State University, 2009 (cf. p. 42).

J.A. DUrriE et W.A. BECKMAN. Solar engineering of thermal processes. John
Wiley & Sons, 2013 (cf. p. 54, 58, 76, 157).

J. DERSCH et al. “Trough integration into power plants : a study on the per-
formance and economy of integrated solar combined cycle systems”. In : Energy
29.5-6 (2004). DOI : 10.1016/S0360-5442(03)00199-3, p. 947-959 (cf. p. 41, 47,
49).

H. DERBAL MOKRANE et al. “Modeling and numerical simulation of an Inte-
grated Solar Combined Cycle System in Algeria”. In : Procedia Engineering 33
(2012). DOI : 10.1016/j.proeng.2012.01.1194, p. 199-208 (cf. p. 41, 47, 48).

F.P. DE MELLO et D.J. AHNER. “Dynamic models for combined cycle plants in
power system studies”. In : IEEE Transactions on Power Systems (Institute of

FElectrical and Electronics Engineers) ;(United States) 9.3 (1994) (cf. p. 27).

I. DUMITRACHE et al. “Towards autonomous control of electrical power systems”.
In : Journal of Control Engineering and Applied Informatics 10.1 (2008), p. 15—
22 (cf. p. 120).

N. EL GHARBI et al. “A comparative study between parabolic trough collector
and linear Fresnel reflector technologies”. In : Energy Procedia 6 (2011), p. 565—
572 (cf. p. 40, 44, 48).

J. EYNARD, S. GRIEU et M. PoLIT. “Predictive control and thermal energy
storage for optimizing a multi-energy district boiler”. In : Journal of Process
Control 22.7 (2012), p. 1246-1255 (cf. p. 75).



Bibliographie 195

[EHO7|

[Els07]

[ES05]

[ESHA13]

[FD09)

[Fel+10]

[FG12]

[FHDO3]

[F]

[For03)]

[FT+04]

[FYG11]

[Garl2]

[GelT4]
[Gil+10]

M. Eck et T. HIrSCH. “Dynamics and control of parabolic trough collector
loops with direct steam generation”. In : Solar Energy 81.2 (2007), p. 268-279
(cf. p. 41, 47, 49, 58, 70).

G.M. ELSAKET. “Simulating the integrated solar combined cycle for power plants
application in Libya”. In : Cranfield University (2007) (cf. p. 41, 47, 49).

M.A.H. EL SAYED. “Solar supported steam production for power generation
in Egypt”. In : Energy Policy 33.10 (2005). DOI : 10.1016/j.enpol.2003.11.021,
p. 1251-1259 (cf. p. 41, 47, 48).

A. EL-Sawi, F. HAGHIGHAT et H. AKBARI. “Centralized latent heat thermal

energy storage system : Model development and validation”. In : Energy and
Buildings 65 (2013), p. 260-271 (cf. p. 75).

D. FAILLE et F. DAVELAAR. “Model based start-up optimization of a combined
cycle power plant”. In : Power Plants and Power Systems Control. T. 1. 1. 2009,
p. 197-202 (cf. p. 27, 30, 31, 119, 128).

J.F. FELDHOFF et al. “Economic potential of solar thermal power plants with

direct steam generation compared with HTF plants”. In : Journal of Solar Energy
Engineering 132.4 (2010), p. 041001 (cf. p. 47).

S.M. FLUECKIGER et S.V. GARIMELLA. “Second-law analysis of molten-salt
thermal energy storage in thermoclines”. In : Solar Energy 86.5 (2012), p. 1621
1631 (cf. p. 81, 90).

D. FaIiLLE, A. HIRET et F. DAVELAAR. “Integrated interface for power plant
modelling”. In : IFAC Power Plant and Power Systems (2003) (cf. p. 30).

I. FAGARASAN et S.S. ILiEsCU. “Applications of fault detection methods to in-
dustrial processes”. In : WSEAS Transactions on Systems 7 (), p. 812-821 (cf.
p. 154).

R.E. FORRISTALL. Heat transfer analysis and modeling of a parabolic trough
solar receiver implemented in engineering equation solver. National Renewable
Energy Laboratory, 2003 (cf. p. 41, 47, 49).

G. FERRARI-TRECATE et al. “Modeling and control of co-generation power
plants : a hybrid system approach”. In : Control Systems Technology, IEEE
Transactions on 12.5 (2004), p. 694-705 (cf. p. 27).

S. FLUECKIGER, Z. YANG et S.V. GARIMELLA. “An integrated thermal and
mechanical investigation of molten-salt thermocline energy storage”. In : Applied
Energy 88.6 (2011), p. 2098-2105 (cf. p. 90).

R.F. GARcIA. “Efficiency enhancement of combined cycles by suitable working
fluids and operating conditions”. In : Applied Thermal Engineering 42 (2012),
p. 25-33 (cf. p. 27).

A. GELB. Applied optimal estimation. MIT press, 1974 (cf. p. 10).

A. GIL et al. “State of the art on high temperature thermal energy storage for
power generation. Part 1 - Concepts, materials and modellization”. In : Renewable
and Sustainable Energy Reviews 14.1 (2010), p. 31-55 (cf. p. 75, 76, 79, 82).



196

Bibliographie

[Gom11]

[Gooll]

[GAB11]

[Hal00]

[Ham+07]

|Has+13|

[He-+98]

[HFR04]

[Hos+10]

[HSVO05]

[Hub02]

[IEI13]

[TF08]

J.C. GOMEZ. High-Temperature Phase Change Materials (PCM) candidates for
Thermal Energy Storage (TES) Applications. Rapp. tech. National Renewable
Energy Laboratory, 2011 (cf. p. 75, 76, 81).

P. GooD. “Heat transfer modeling of a solar parabolic through receiver by direct
simulation Monte Carlo method”. Thése de doct. Master thesis Swiss Federal
Institute of Technology Zurich, 2011, 2011 (cf. p. 41).

I.L. GARcIA, J.L. ALVAREZ et D. BLANCO. “Performance model for parabolic
trough solar thermal power plants with thermal storage : comparison to opera-
ting plant data”. In : Solar Energy 85.10 (2011), p. 2443-2460 (cf. p. 41, 47, 49,
81, 90).

M.J. HALE. Survey of Thermal Storage for Parabolic Trough Power Plants.
Rapp. tech. National Renewable Energy Laboratory, 2000 (cf. p. 75, 76, 78,
79, 88).

N. HAMANI et al. “Simulation de la température de sortie de I’eau dans un cap-
teur solaire cylindro-parabolique dans le site de Biskra”. In : Revue des Energies
Renouvelables 10.2 (2007), p. 215-224 (cf. p. 41).

B. HASSANZADEH et al. “Coordinated-distributed mpc of nonlinear systems ba-

sed on price-driven coordination”. In : American Control Conference (ACC),
2013. TEEE. 2013, p. 3153-3158 (cf. p. 21-23).

X.D. HE et al. “Multivariable control of vapor compression systems”. In :
HVACHR Research 4.3 (1998), p. 205-230 (cf. p. 161).

M. HorN, H. FUHRING et J. RHEINLANDER. “Economic analysis of integrated
solar combined cycle power plants : A sample case : The economic feasibility of
an ISCCS power plant in Egypt”. In : Energy 29.5 (2004), p. 935-945 (cf. p. 41,
44, 47, 49).

D. Hossu et al. “Evolved fuzzy control system for a steam generator”. In : In-
ternational Journal of Computers Communication € Control 5.2 (2010), p. 179—
192 (cf. p. 161).

R. HOSSEINI, M. SOLTANI et G. VALIZADEH. “Technical and economic assess-

ment of the integrated solar combined cycle power plants in Iran”. In : Renewable
energy 30.10 (2005), p. 1541-1555 (cf. p. 47, 49).

T. HUBERTUS. “Moving boundary models for dynamic simulations of two-phase
flows”. In : Modelica’2002 Proceedings (2002), p. 235-244 (cf. p. 66, 161, 163,
171).

IEA-ETSAP et IRENA. Thermal Energy Storage - Technology Brief E17. 2013
(cf. p. 75, 76, 79).

S.S. Tuiescu et 1. FAGARASAN. “Modern approaches in power system control”.
In : Automation, Quality and Testing, Robotics, 2008. AQTR 2008. IEEE In-
ternational Conference on 1 (2008), p. 41-44 (cf. p. 120).



Bibliographie 197

[TR12]

[Kal04]

|[Kar+13|

|Keh+09]

[Kenl0]

[KF00]

[KF99a

[KF99D|

[KH]

[Khal2]

[KHHO1]

[KJL12]

T.K. IBRAHIM et M.M. RAHMAN. “Effect of compression ratio on performance

of combined cycle gas turbine”. In : International journal of energy engineering
2.1 (2012), p. 9-14 (cf. p. 27).

S.A. KALOGIROU. “Solar thermal collectors and applications”. In : Progress in
Energy and Combustion Science 20 (2004). DOI : 10.1016/j.pecs.2004.02.001,
p. 231-295 (cf. p. 40-44).

H. KAROUA et al. “Etude théorique et expérimentale des performances ther-
miques d’un capteur solaire avec effet de concentration linéaire de type Fresnel”.
In : Revue des Energies Renouvelables 16.1 (2013) (cf. p. 43).

R. KEHLHOFER et al. Combined-cycle gas & steam turbine power plants. Penn-
well Books, 2009 (cf. p. 1, 26, 27, 119).

M.M. KENISARIN. “High-temperature phase change materials for thermal energy
storage”. In : Renewable and Sustainable Energy Reviews 14.3 (2010), p. 955-970
(cf. p. 75).

M. KANE et D. FAVRAT. “Thermoeconomic Analysis of Advanced Solar-Fossil
Combined Power Plants”. In : International Journal Of Applied Thermodynamics

3.4 (2000), p. 191-198 (cf. p. 41, 47, 49).

M. KANE et D. FAVRAT. “Approche de conception et d’optimisation de centrale
solaire intégrée a cycle combiné inspirée de la méthode de pincement (partie
I : Paliers de récupération)”. In : International Journal of Thermal Sciences 38
(1999), p. 501-511 (cf. p. 40, 47, 49).

M. KANE et D. FAVRAT. “Approche de conception et d’optimisation de centrale
solaire intégrée a cycle combiné inspirée de la méthode de pincement (partie II :
Réseau d’échangeurs de chaleur)”. In : International Journal of Thermal Sciences
38 (1999), p. 512-524 (cf. p. 47, 49).

B. KELLY et U. HERRMAN. Thermal Storage for Rankine Cycle and Combi-
ned Cycle Power Plants. National Renewable Energy Laboratory USA Trough
Initiative (cf. p. 81, 90).

F. KHALDI. “Energy and exergy analysis of the first hybrid solar-gas power plant
in Algeria”. In : Proceedings of ECOS 2012, the 25th International Conference on
Efficiency, Cost, Optimization, Simulation and environmental impact of Energy
systems (2012) (cf. p. 48).

B. KeLry, U. HERRMANN et M.J. HALE. “Optimization studies for integrated
solar combined cycle systems”. In : Proceedings of Solar Forum (2001) (cf. p. 41,
47, 49, 50).

A.G. Kavirl, M.N.M. JAAFAR et T.M. LAzIM. “Modeling and multi-objective
exergy based optimization of a combined cycle power plant using a genetic al-
gorithm”. In : Energy Conversion and Management 58 (2012), p. 94-103 (cf.
p. 27).



198

Bibliographie

[Kop09]

[Kro+13]

[Kur+13]

[LBC+47]

[Leo+14a]

[Leo+14b]

[Leo+15a]

[Leo+15b]

[Leo+15c]

[Leo+15d]

[Leo+16|

[LGLO0]

[Liul2|

[LK12]

J.E. Kopp. “Two-tank indirect thermal storage designs for solar parabolic trough
power plants”. These de doct. UNIVERSITY OF NEVADA, LAS VEGAS, 2009
(cf. p. 41, 47, 49, 81, 90, 93, 109, 119).

V. KRONHARDT et al. “High-temperature thermal energy storage system for
solar tower power plants with open-volumetric air receiver simulation and energy
balancing of a discrete model”. In : Energy Procedia (2013). SolarPACES2013
(cf. p. 75, 77, 88).

S. KURrAVI et al. “Thermal energy storage technologies and systems for concen-
trating solar power plants”. In : Progress in Energy and Combustion Science

(2013) (cf. p. 75, 76, 82, 88).

O. LyLE, G. BRITAIN, Fuel Efficiency COMMITTEE et al. The efficient use of
steam. HM Stationery Office, 1947 (cf. p. 80).

J. LEO et al. “Modeling and control of a Linear Fresnel Reflector for an Integrated
Solar Combined Cycle”. In : Control Conference (ECC), 2014 FEuropean. IEEE.
2014, p. 1319-1324 (cf. p. 3, 50, 72).

Jessica LEO et al. “Solar parabolic trough reflector modeling and application to
control for a Combined Cycle Power Plant”. In : Control Applications (CCA),
2014 IEEE Conference on. IEEE. 2014, p. 599-604 (cf. p. 3, 72, 119).

J. LEO et al. Coordination of an Hybrid Combined Cycle with parabolic trough
and molten sall storage. In preparation. 2015 (cf. p. 3).

J. LEO et al. “Moving-boundary modeling and control design for a solar Linear
Fresnel Reflector”. In : Sustainable energy technologies and assessments (2015).
Submitted (cf. p. 3, 50, 72).

Jessica LEO et al. “Control for hybrid combined cycle with parabolic trough and
molten-salt storage”. In : 9th IFAC symposium on Control of Power and Energy
Systems (CPES). 2015 (cf. p. 3).

Jessica LEO et al. “Coordinated control for an integrated solar combined cycle”.
In : European Control Conference. 2015 (cf. p. 3).

J. LEO et al. “Modeling and control of a two-tank molten salt thermal storage
for a concentrated solar plant”. In : Control Conference (ECC), 201} European.
Submitted. 2016 (cf. p. 3).

A.B. LARBI, M. GODIN et J. LucaAs. “Analysis of two models of (3D) Fresnel
collectors operating in the fixed-aperture mode with a tracking absorber”. In :
Solar energy 69.1 (2000), p. 1-14 (cf. p. 44).

S. Liu. Modélisation et pilotage d’une centrale thermo-solaire. Rapport de stage.
EDF R&D, Supélec, 2012 (cf. p. 177, 182).

M. LivsHITS et A. KRIBUS. “Solar hybrid steam injection gas turbine (STIG)
cycle”. In : Solar energy 86.1 (2012). DOI : 10.1016/j.solener.2011.09.020, p. 190
199 (cf. p. 41, 46, 49).



Bibliographie 199

[LLLO6|

[LM13]

[LSO07]

ILS08]

[LS10]

[Lue66]
[Mac02]

[Mah-+14]

[MAMV09]

[Mar12]

[MDR10]

[Med-+10]

[Men+14]

[MMO00]

M. LEBREUX, M. LACROIX et G. LACHIVER. “Fuzzy and feedforward control

of an hybrid thermal energy storage system”. In : Energy and buildings 38.10
(2006), p. 1149-1155 (cf. p. 75, 80, 90).

Y. LE MOULLEC. Analyse technico-économique de différentes stratégies d’hy-
bridation solaire d’une centrale & charbon et d’un cycle combiné gaz. Rapport

interne H-I87-2013-00416-FR. EDF R&D, 2013 (cf. p. 46, 47, 49, 50).

P. LEFEVRE et F. S1rR0OS. Veille technologique sur la filiére solaire thermody-
namique o concentration. Rapport interne. H-R13-2007-00395-FR. EDF R&D,
2007 (cf. p. 41-44, 46-49).

B.K. LEE et Y.H. SHIN. “The integrated monitoring and control system for
the combined cycle power plant”. In : Control, Automation and Systems, 2008.
ICCAS 2008. International Conference on. IEEE. 2008, p. 1479-1483 (cf. p. 27).

P. LEFEVRE et F. SIR0S. Veille technologique sur la filiére solaire thermody-
namique G concentration - CSP. Rapport interne. H-R17-2009-02326-FR. EDF
R&D, 2010 (cf. p. 41, 43, 44, 46, 47, 49).

D.G. LUENBERGER. “Observers for multivariable systems”. In : Awtomatic
Control, IEEE Transactions on 11.2 (1966), p. 190-197 (cf. p. 9).

J.M. MACIEJOWSKI. Predictive control : with constraints. Pearson education,
2002 (cf. p. 136, 137).

M.H. MAaHFUZ et al. “Performance investigation of thermal energy storage sys-
tem with Phase Change Material (PCM) for solar water heating application”. In :
International Communications in Heat and Mass Transfer 57 (2014), p. 132-139
(cf. p. 75, 90).

M.J. MONTES, A. ABANADES et J.M. MARTINEZ-VAL. “Performance of a direct
steam generation solar thermal power plant for electricity production as a func-
tion of the solar multiple”. In : Solar Energy 83.5 (2009), p. 679-689 (cf. p. 41,
47, 49).

N.I. MARrcos. “Coordinated-distributed optimal control of large-scale linear dy-
namic systems”. Thése de doct. University of Alberta, 2012 (cf. p. 21, 22).

A. MIGUEZ DA ROCHA. “Analysis on Solar Retrofit in Combined Cycle Power
Plants”. E302 - Institut fur Energietechnik und Thermodynamik. Mém.de mast.
Technische Universitat Wien, 2010 (cf. p. 47, 49).

M. MEDRANO et al. “State of the art on high-temperature thermal energy storage
for power generation. Part 2 - Case studies”. In : Renewable and Sustainable
Energy Reviews 14.1 (2010), p. 56-72 (cf. p. 75, 82, 88).

R.P. MENENDEZ et al. “A Novel Modeling of Molten-Salt Heat Storage Systems
in Thermal Solar Power Plants”. In : Energies 7.10 (2014), p. 6721-6740 (cf.
p. 75, 81, 90, 93, 109).

D.R. MiLLS et G.L.. MORRISON. “Compact linear Fresnel reflector solar thermal
powerplants”. In : Solar energy 68.3 (2000), p. 263-283 (cf. p. 43).



200

Bibliographie

[MMOS]

[Mon+11]

[Mor-08]

[Mor+12]

[NFT10]

[Nre]
[OMBOS]

[OP10]

[PE12]

[Peg]
[PH15]

[Pin+13]

[Pin+15]

[PS+12]

A. MAWIRE et M. MCPHERSON. “A feedforward IMC structure for controlling

the charging temperature of a TES system of a solar cooker”. In : Energy Conver-
sion and Management 49.11 (2008), p. 3143-3154 (cf. p. 75, 90).

M.J. MONTES et al. “Performance analysis of an Integrated Solar Combined
Cycle using Direct Steam Generation in parabolic trough collectors”. In : Ap-
plied Energy 88.9 (2011). DOI : 10.1016/j.apenergy.2011.03.038, p. 3228-3238
(cf. p. 41, 47, 49).

V. MORISSON et al. “Thermal energy storage systems for electricity production
using solar energy direct steam generation technology”. In : Chemical Enginee-
ring and Processing : Process Intensification 47.3 (2008), p. 499-507 (cf. p. 41,
47, 49, 90).

G. MORIN et al. “Comparison of linear Fresnel and parabolic trough collector
power plants”. In : Solar Energy 86.1 (2012), p. 1-12 (cf. p. 41, 43).

H. NEZAMMAHALLEH, F. FARHADI et M. TANHAEMAMI. “Conceptual design and
techno-economic assessment of integrated solar combined cycle system with DSG
technology”. In : Solar Energy 84 (2010). DOI : 10.1016/j.solener.2010.05.007,
p. 1696-1705 (cf. p. 41, 47, 49, 51).

http ://www.nrel.gov/csp. National Renewable Energy Laboratory (cf. p. 48, 88).

S.D. OpEH, G.L. MORRISON et M. BEHNIA. “Modelling of parabolic trough

direct steam generation solar collectors”. In : Solar energy 62.6 (1998), p. 395
406 (cf. p. 41).

P.T. O’BRIEN et J. PYE. “Exergetic analysis of a steam-flashing thermal sto-
rage system”. In : Proceedings of Solar2010, 48th AuSES conference. Canberra,
Australia. 2010 (cf. p. 80).

K.M. POWELL et T.F. EDGAR. “Modeling and control of a solar thermal power

plant with thermal energy storage”. In : Chemical Engineering Science 71 (2012),
p. 138-145 (cf. p. 41).

http ://www.promes.cnrs.fr/pegase/ (cf. p. 44, 46, 49).

V. POGHOSYAN et M.I. HASSAN. “Techno-economic assessment of substituting
natural gas based heater with thermal energy storage system in parabolic trough
concentrated solar power plant”. In : Renewable Energy 75 (2015), p. 152-164
(cf. p. 75, 81, 90).

F.J. PINO et al. “Experimental validation of an optical and thermal model of a

linear Fresnel collector system”. In : Applied Thermal Engineering 50.2 (2013),
p. 1463-1471 (cf. p. 43).

S. PINTALDI et al. “A review of thermal energy storage technologies and control
approaches for solar cooling”. In : Renewable and Sustainable Energy Reviews 41
(2015), p. 975-995 (cf. p. 75, 76, 79-82, 90).

C.D. PEREZ-SEGARRA et al. “Detailed numerical model for the resolution of

molten salt storage tanks for CSP Plants”. In : International Conference on
Solar Heating, Cooling and Buildings (2012) (cf. p. 75, 81, 90, 93, 109, 119).



Bibliographie 201

[Pye08]

[QAY07]

[Quo07]

[RC11]

[Rod+13]

[Rov+11al

[Rov-+11b)

[Rov+13]

[SBO5]

[SCo8]

[SC99]

[Sca09]

[Sch-+06]

J.D. PYE. “System modelling of the compact linear fresnel reflector”. Thése de
doct. University of New South Wales, 2008 (cf. p. 43).

M. Qu, D.H. ARCHER et H. YIN. “A linear parabolic trough solar collector per-
formance model”. In : ASMFE 2007 Energy Sustainability Conference. American
Society of Mechanical Engineers. 2007, p. 663—-670 (cf. p. 40).

S. QUOILIN. “Les Centrales Solaires & Concentration”. Mém.de mast. Université
de Liege, Faculté des sciences appliquées, 2007 (cf. p. 40-44).

W. REN et Y. CAO. “Overview of recent research in distributed multi-agent
coordination”. In : Distributed Coordination of Multi-agent Networks. Springer,
2011, p. 23-41 (cf. p. 21, 22).

I. RODRICGUEZ et al. “Modular object-oriented methodology for the resolution
of molten salt storage tanks for CSP plants”. In : Applied Energy 109 (2013),
p. 402-414 (cf. p. 75, 81, 90, 93, 109, 113, 119, 129).

A. ROVIRA et al. “Energy management in solar thermal power plants with double
thermal storage system and subdivided solar field”. In : Applied Energy 88.11
(2011), p. 4055-4066 (cf. p. 41, 75, 90).

A. ROVIRA et al. “Thermoeconomic optimisation of heat recovery steam genera-
tors of combined cycle gas turbine power plants considering off-design operation”.
In : Energy Conversion and Management 52.4 (2011), p. 1840-1849 (cf. p. 27,
47, 49, 81).

A. RoVIRA et al. “Comparison of Heat Transfer Fluid and Direct Steam Gene-
ration technologies for integrated solar combined cycles”. In : Applied Thermal

Engineering 52.2 (2013), p. 264274 (cf. p. 41, 47, 49-51).

W.D. STEINMANN et J. BUSCHLE. “Analysis of thermal storage systems using
Modelica”. In : Paper presented at the 4th International Modelica Conference.
2005 (cf. p. 75).

D. Sarz et A. CIPRIANO. “Fconomic optimal control with environmental
constraints for combined cycle power plants”. In : Industrial Electronics Society,
1998. IECON’98. Proceedings of the 24th Annual Conference of the IEEE. T. 2.
IEEE. 1998, p. 640-645 (cf. p. 27).

D. SAEZ et A. CIPRIANO. “Fuzzy models based economic predictive control for a
combined cycle power plant boiler”. In : Intelligent Control/Intelligent Systems
and Semiotics, 1999. Proceedings of the 1999 IEEE International Symposium
on. IEEE. 1999, p. 417-422 (cf. p. 27).

R. SCATTOLINI. “Architectures for distributed and hierarchical model predictive
control-a review”. In : Journal of Process Control 19.5 (2009), p. 723-731 (cf.
p. 21, 22).

P. SCHWARZBOZL et al. “Solar gas turbine systems : Designs, cost and perspecti-
ves”. In : Solar Energy 80 (2006). DOI : 10.1016/j.s0lener.2005.09.007, p. 1231
1240 (cf. p. 44, 46, 49).



202

Bibliographie

[Sch13]

[SCV11]

[SDV10]

ISE06
[Seral
[Serb)
[Serc]

[Sha+09]

[Sil+97]

[SIM12]

[SKMO0]
[Sme07]
[Smi+96]

[SMP12]

[SMVO7]

[SNHO5

P. SCHLAIFER. “Performance Calculations and Optimization of a Fresnel Direct
Steam Generation CSP Plant with Heat Storage”. Thése de doct. KTH, 2013
(cf. p. 43, 47, 49, 75, 80, 88, 90, 177, 182).

M. SPOLADORE, E.F. CAMACHO et M.E. VALCHER. “Distributed Parameters
Dynamic Model of a Solar Fresnel Collector Field”. In : IFAC World Congress.
T. 18. 1. 2011, p. 14784-14789 (cf. p. 43).

D.A. SHNAIDER, P.N. DIVNICH et I.LE. VAKHROMEEV. “Modeling the dynamic
mode of steam accumulator”. In : Automation and Remote Conitrol 71.9 (2010),
p. 1994-1998 (cf. p. 75, 80).

W.D. STEINMANN et M. ECK. “Buffer storage for direct steam generation”. In :
Solar Energy 80.10 (2006), p. 1277-1282 (cf. p. 80, 90).

Le solaire thermodynamique en Europe et dans le monde. Syndicat des énergies
renouvelables. 2012 (cf. p. 40).

Les différents types de centrales solaires thermodynamiques. Syndicat des éner-
gies renouvelables. 2012 (cf. p. 40).

Principe de fonctionnement du solaire thermodynamique. Syndicat des énergies
renouvelables. 2012 (cf. p. 40, 45).

A. SHARMA et al. “Review on thermal energy storage with phase change ma-
terials and applications”. In : Renewable and Sustainable energy reviews 13.2

(2009), p. 318-345 (cf. p. 75, 79).

R.N. SitvA et al. “Cascade control of a distributed collector solar field”. In :
Journal of Process Control 7.2 (1997), p. 111-117 (cf. p. 41).

J. SPELLING, M. JOCKER et A. MARTIN. “Annual performance improvement for
solar steam turbines through the use of temperature-maintaining modifications”.
In : Solar Energy 86.1 (2012), p. 496-504 (cf. p. 40, 44, 46).

N. SINGH, S.C. KAUSHIK et R.D. MISRA. “Exergetic analysis of a solar thermal
power system”. In : Renewable energy 19.1 (2000), p. 135-143 (cf. p. 41).

Helge SMEDSRUD. Dynamic model and control of heat exchanger networks. 2007
(cf. p. 58).

C.A. SMITH et al. “Adaptive fuzzy control of combined cycle plant start up”. In :
(1996) (cf. p. 27).

V.D. STEVANOVIC, B. MASLOVARIC et S. PRICA. “Dynamics of steam accumu-
lation”. In : Applied Thermal Engineering 37 (2012), p. 73-79 (cf. p. 80, 90, 177,
182).

D. SAEzZ, F. MILLA et L.S. VARGAS. “Fuzzy predictive supervisory control based
on genetic algorithms for gas turbines of combined cycle power plants”. In :
Energy Conversion, IEEE Transactions on 22.3 (2007), p. 689-696 (cf. p. 27).

M.U. SHIRAKAWA, M. NAKAMOTO et S. HOSAKA. “Dynamic simulation and

optimization of start-up processes in combined cycle power plants”. In : JSME
International Journal Series B 48.1 (2005), p. 122-128 (cf. p. 27).



Bibliographie 203

[Sol05]
[Sol12]

[Soull]

[Spe+12]

[Spell]

[Spol0]

[Sri09)]

SS13]

[SSS]
[Ste+10]

[Stu-+04]

[Sub+05]

[Sug]

[SWR11]

[SZCO8]

R. SOLER. Etat de l’art de la production d’électricité solaire thermodynamique.
Rapport interne. HR-18/05/005/A. EDF R&D, 2005 (cf. p. 41, 42, 44).

R. SOLER. Note d’opportunité du projet Technologies thermosolaires (P1157).
Rapport interne. H-R17-2012-00306-FR. EDF R&D, 2012 (cf. p. 41-44).

E.M. Pinto de SOUsA. “Modelling, Simulation and Optimisation of Hybrid Solar
Power Plants : Solar augmentation for Coal-Fired power plants”. June. Thése
de doct. Instituto superior technico de I'universidade tecnica de lisboa, 2011 (cf.
p. 43).

J. SPELLING et al. “Thermoeconomic optimization of a combined-cycle solar
tower power plant”. In : Energy 41.1 (2012). DOI : 10.1016 /j.energy.2011.03.073,
p. 113-120 (cf. p. 44, 46, 49).

J.D. SPELLING. “Steam Turbine Optimisation for Solar Thermal Power Plant
Operation”. Division of Heat and Power Technology. Mém.de mast. Stockholm,
Sweden : KTH Royal Institue of Technoly, School of Industrial Engineering et
Management, 2011 (cf. p. 41, 47, 49).

M. SPOLADORE. Analysis and modeling of a thermosolar plant. Edizioni Acca-
demiche Italiane, 2010 (cf. p. 44).

T. SRINIVAS. “Study of a deaerator location in triple-pressure reheat combined
power cycle”. In : Energy 34.9 (2009), p. 1364-1371 (cf. p. 27).

L.C. Saikia et S.K. SAHU. “Automatic generation control of a combined cycle
gas turbine plant with classical controllers using firefly algorithm”. In : Inter-
national Journal of Electrical Power & Energy Systems 53 (2013), p. 27-33 (cf.
p. 27).

A. SALEHI, A.R. SEIFI et A.A. SAFaVI. Combined-Cycle Plant Simulation Tool-
boz for Power Plant Simulator. (Cf. p. 27).

B.T. STEWART et al. “Cooperative distributed model predictive control”. In :
Systems & Conirol Letters 59.8 (2010), p. 460-469 (cf. p. 21-23).

T. STUETZLE et al. “Automatic control of a 30 Mwe SEGS VI parabolic trough
plant”. In : Solar Energy 76 (2004). DOI : 10.1016/j.solener.2003.01.002, p. 187—
193 (cf. p. 40, 47, 49).

B. SuBASILAR et al. “Theoretical modeling and designing a line-focused
horizontal-receiver-solar thermal power plant”. In : (2005) (cf. p. 43).

Solar hybrid gas turbine electric power system. Final Publishable Report. Euro-
pean Comission, 2005 (cf. p. 44, 46, 49).

B.T. STEWART, S.J. WRIGHT et J.B. RAWLINGS. “Cooperative distributed mo-

del predictive control for nonlinear systems”. In : Journal of Process Control 21.5
(2011), p. 698-704 (cf. p. 21-23).

D. SAEZ, R. ZUNIGA et A. CIPRIANO. “Adaptive hybrid predictive control for a
combined cycle power plant optimization”. In : International Journal of Adaptive
Control and Signal Processing 22.2 (2008), p. 198-220 (cf. p. 27).



204

Bibliographie

[SADO06]

[TFO12]

[The]
[Tic+12a)

[Tic+12b]

[TM11]

[TME11]

[TZ13]

[UZP09|

[VDF12]

[VDRO3|

[Veyll]

[Vivol]

[VMOY]

T. SKOGLUND, K.E. ARZEN et P. DEJMEK. “Dynamic object-oriented heat ex-
changer models for simulation of fluid property transitions”. In : International
journal of heat and mass transfer 49.13 (2006), p. 2291-2303 (cf. p. 58).

N. TroOY, D. FLYNN et M. OMALLEY. “Multi-mode operation of combined-

cycle gas turbines with increasing wind penetration”. In : Power Systems, IEEE
Transactions on 27.1 (2012), p. 484-492 (cf. p. 27).

http ://www.therminol.com/products/Therminol-VP1 (cf. p. 60, 67, 95, 110).

A. TicA et al. “Design of a combined cycle power plant model for optimization”.
In : Applied Energy 98 (2012), p. 256-265 (cf. p. 27, 30, 31, 119, 128).

A. TicA et al. “Hierarchical Nonlinear Model Predictive Control for Combined
Cycle Start-up Optimization”. In : CDC 2012. 2012, CD-Rom (cf. p. 27, 31).

C.S. TuRrCHI et Z. MA. “Gas turbine/solar parabolic trough hybrid designs using
molten salt heat transfer luid”. In : ASME 2011 Turbo Ezpo : Turbine Technical
Conference and Ezposition. American Society of Mechanical Engineers. 2011 (cf.
p. 41, 47, 49).

C.S. TurcHI, Z. MA et M. ERBES. “Gas turbine/solar parabolic trough hybrid
designs”. In : ASMFE 2011 Turbo Expo : Turbine Technical Conference and Fzx-
position. American Society of Mechanical Engineers. 2011, p. 989-996 (cf. p. 41,
44, 47, 49).

Y. TiAaN et C.Y. ZHAO. “A review of solar collectors and thermal energy storage
in solar thermal applications”. In : Applied Energy 104 (2013), p. 538-553 (cf.
p. 40, 43, 76, 79-81, 88).

D. UGOLINI, J. ZACHARY et J. PARK. “Options for hybrid solar and conventional
fossil plants”. In : Bechtel Technology Journal (2009) (cf. p. 41-44, 47, 48, 50).

S. VERGURA et V. DI FRONZO. “Matlab based Model of 40-MW Concentrating
Solar Power Plant”. In : Internation Conference on Renewable Energies and
Power Quality (ICREPQ’12) (2012) (cf. p. 41).

M. VALDES, M.D. DURAN et A. ROVIRA. “Thermoeconomic optimization of

combined cycle gas turbine power plants using genetic algorithms”. In : Applied
Thermal Engineering 23.17 (2003), p. 21692182 (cf. p. 27).

F. VEYNANDT. “Cogénération héliothermodynamique avec concentrateur li-
néaire de Fresnel : modélisation de ’ensemble du procédé”. Thése de doct. 2011
(cf. p. 43).

D.A. VIVIAN. “An approach to combined cycle distributed control and data

transmission”. In : Control Systems for Combined Cycle Gas Turbines, IEE Col-
loguium on. IET. 1991, p. 3-1 (cf. p. 27).

M. VARINY et O. MIERKA. “Improvement of part load efficiency of a combi-
ned cycle power plant provisioning ancillary services”. In : Applied Energy 86.6

(2009), p. 888-894 (cf. p. 27).



Bibliographie 205

[VRCOS]

[Wag-+00]

[WKK9S]

[WR14]

[Xu-+12a)

[Xu+12b]

[Yao+09]

[YG10]

[YG12|

[Yu+12]

[YWX12]

[ZAd12]

|Zav+13]

S. VAIVUDH, W. RAKWICHIAN et S. CHINDARUKSA. “Heat transfer of high ther-
mal energy storage with heat exchanger for solar trough power plant”. In : Energy
conversion and management 49.11 (2008), p. 3311-3317 (cf. p. 41, 75, 82).

W. WAGNER et al. “The TAPWS (International Association for the Properties of
Water and Steam) industrial formulation 1997 for the thermodynamic properties

of water and steam”. In : Journal of Engineering for Gas Turbines and Power
122.1 (2000), p. 150-184 (cf. p. 59, 162, 172).

W. WAGNER, A. KRUSE et H.J. KURTZSCHMAR. Properties of water and steam :
the industrial standard IAPWS-1F97 for the thermodynamic properties and sup-
plementary equations for other properties : tables based on these equations.
Springer-Verlag Berlin, 1998 (cf. p. 59, 162, 172).

S.J. WAGNER et E.S. RUBIN. “Economic implications of thermal energy storage
for concentrated solar thermal power”. In : Renewable Energy 61 (2014), p. 81-95
(cf. p. 41, 47, 49, 75, 81, 90).

C. XU et al. “Sensitivity analysis of the numerical study on the thermal per-
formance of a packed-bed molten salt thermocline thermal storage system”. In :
Applied Energy 92 (2012), p. 65-75 (cf. p. 75, 81, 90).

E. XU et al. “Dynamic simulation of thermal energy storage system of Badaling
1 MW solar power tower plant”. In : Renewable Energy 39.1 (2012), p. 455-462
(cf. p. 80, 81, 90, 182).

Z. YAO et al. “Modeling and simulation of the pioneer 1 MW solar thermal
central receiver system in China”. In : Renewable Energy 34 (2009). DOI :
10.1016/j.renene.2009.02.022, p. 2437-2446 (cf. p. 44, 47, 49).

7. YANG et S.V. GARIMELLA. “Thermal analysis of solar thermal energy storage
in a molten-salt thermocline”. In : Solar energy 84.6 (2010), p. 974-985 (cf. p. 41,
75, 81, 90).

Z. YANG et S.V. GARIMELLA. “Cyclic operation of molten-salt thermal energy
storage in thermoclines for solar power plants”. In : Applied Energy (2012) (cf.
p. 75, 81, 90).

Q. YU et al. “Modeling and dynamic simulation of the collector and receiver
system of 1IMWe DAHAN solar thermal power tower plant”. In : Renewable
Energy 43 (2012), p. 18-29 (cf. p. 44).

Q. Yu, Z. WANG et E. XUu. “Simulation and analysis of the central cavity re-

ceiver’s performance of solar thermal power tower plant”. In : Solar Energy 86.1
(2012), p. 164-174 (cf. p. 44).

V.M. ZAVALA et F.J. AMATO (D). Model Predictive Control in Combined-Cycle
Power Plants : Market Implications. Rapp. tech. University of Chicago, 2012
(cf. p. 27).

F. ZAVERSKY et al. “Iransient molten salt two-tank thermal storage modeling
for CSP performance simulations”. In : Solar Energy 93 (2013), p. 294-311 (cf.
p. 81, 90, 109).



206

Bibliographie

[ZF12]

[Zhu13)

[ZPL13]

[AB00]

J. ZARATE FLOREZ. “Etudes de commande par décomposition-coordination pour
I'optimisation de la conduite de vallées hydroélectriques”. These de doct. Uni-
versité de Grenoble, 2012 (cf. p. 21-23, 120).

G. ZHu. “Development of an analytical optical method for linear Fresnel collec-
tors”. In : Solar Energy 94 (2013), p. 240-252 (cf. p. 43).

J.I. ZAPATA, J. PYE et K. LOVEGROVE. “A transient model for the heat exchange
in a solar thermal once through cavity receiver”. In : Solar Energy 93 (2013),
p. 280-293 (cf. p. 66, 161, 171).

K.J. AsTROM et R.D. BELL. “Drum-boiler dynamics”. In : Automatica 36.3
(2000), p. 363-378 (cf. p. 182).



Résumé — Cette thése s'intéresse a I’étude d’'un cycle combiné hybride pour la production
d’énergie électrique. La configuration étudiée ici inclut un cycle combiné gaz, un moyen de
production solaire thermodynamique et un moyen de stockage thermique. Dans un premier
temps, un modéle du systéme complet de cycle combiné hybride est obtenu en couplant les
modéles des trois sous-systémes. Sur cette base, un systéme de commande par coordination
des différents sous-systémes est mis en place pour optimiser le fonctionnement de chacun, en
fonction des objectifs globaux de la centrale compléte. Les résultats obtenus sont prometteurs :
la réponse a une demande de puissance est plus rapide, la consommation de combustible est
réduite et la partie solaire et le stockage sont mieux utilisés.

Mots clés : Cycle combiné gaz, miroirs cylindro-paraboliques, stockage de sels fonds,
modélisation, commande distribuée-coordonnée, commande linéaire quadratique, commande
prédictive.

Modeling and control of an hybrid combined cycle with solar power
production and storage

Abstract — This work is about a hybrid combined cycle configuration for electricity
production. This plant consists of a combined cycle power plant, a concentrated solar plant
and a thermal storage system. First, a model of the hybrid combined cycle system is obtained
by coupling the model of the three defined subsystems. On this basis, a control strategy is set
up by coordination of the subsystems, in order to optimize the behavior of each subsystem
according to the global objectives for the full system. The obtained results are promising :
the power demand response is faster, the fuel consumption is reduced and the solar part and
the storage are better used.

Keywords : Gas combined-cycle, parabolic trough, molten salt storage, modeling,
distributed-coordinated control, linear quadratic control, model predictive control.
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