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Résumé

Dans le contexte climatique et énergétique actuel, des solutions doivent étre trouvées pour
remplacer progressivement 1'usage des énergies fossiles. Le solaire thermique est une ressource
disposant d’un fort potentiel encore trop peu exploité en France a I’échelle industrielle. Dans
ce contexte, les grandes installations solaires thermiques sont de plus en plus étudiées. Actuel-
lement, la majorité des études porte sur 'optimisation du dimensionnement des centrales en se
basant sur des stratégies de pilotage standard. Le présent manuscrit propose une méthodologie
de résolution mathématique pour la simulation et 'optimisation dynamique dune centrale so-
laire thermique. Ce type d’optimisation permet de prendre en compte la dynamique de ce
systeme, et en particulier la dynamique lente d'un stockage d’énergie thermique, et est réalisée
en exploitant les degrés de liberté du probleme tel qu’on le pose. Ainsi, en laissant libres cer-
tains parametres de design, 'optimisation dynamique permet d’optimiser simultanément le
fonctionnement et le dimensionnement de la centrale.

Les différents éléments d’une centrale solaire thermique (champ solaire, échangeur de
chaleur, stockage thermique, pompes, canalisations) sont modélisés et forment un systeme
d’équations algébro-différentielles. Nous détaillons la méthode de collocation orthogonale sur
éléments finis permettant de discrétiser ces équations et d’obtenir ainsi un systéme compre-
nant uniquement des équations algébriques. Différents modeles sont confrontés a des données
expérimentales issues de la centrale de Condat-sur-Vézere et leur précision est quantifiée. Le
développement d’une méthode par simulations et initialisations successives nous a permis
de réaliser la simulation dynamique d’une centrale solaire thermique. Cependant, certaines
contraintes de fonctionnement (régles de pilotage nécessaires pour saturer les degrés de liberté)
sont difficiles a formuler de fagon cohérente et implémentable dans le logiciel GAMS utilisé
dans ces travaux. L’intérét de I'optimisation dynamique est de tirer profit des degrés de liberté
du probleme afin de minimiser /maximiser une fonction objectif (en respectant les contraintes
du probleme) sans avoir a formuler des contraintes pour saturer les variables d’intérét.

Un premier probleme d’optimisation dynamique a été formulé puis résolu suivant une
stratégie orientée-équation. Sur un horizon de temps de cing jours et avec un dimensionne-
ment de centrale fixé, nous avons maximisé les bénéfices liés a la vente de chaleur solaire
a un consommateur en optimisant le fonctionnement de la centrale. Cela a notamment fait
ressortir des stratégies parfois contre-intuitives permettant une amélioration significative de
la fonction objectif par rapport a des pilotages plus “classiques”. En particulier, 'utilisation
d’une inclinaison dynamique des capteurs s’est montrée efficace, d’une part, pour augmenter



I’énergie captée par le champ solaire et, d’autre part, pour gérer d’éventuelles surchauffes en
défocalisant les capteurs par rapport a la trajectoire de captation maximale. L utilisation d'un
stockage thermique a également été utile pour permettre le déphasage entre la production et
la demande.

La formulation d’un second probleme d’optimisation, sur un horizon de temps d’un an,
a permis de minimiser le cout moyen de la chaleur solaire vendue au consommateur (sur
la durée du projet) en déterminant le dimensionnement optimal de la centrale et les profils
temporels optimaux des variables de fonctionnement en fonction de la courbe de charge. Des
difficultés ont été rencontrées, notamment pour conserver un fonctionnement cohérent sur la
période d’optimisation. Finalement, nous avons listé un certain nombre de pistes qui pourraient
potentiellement améliorer les résultats obtenus.
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Abstract

In the current climate and energy context, solutions must be found to gradually replace
the use of fossil fuels. Solar thermal energy is a resource with great potential that is still
insufficiently exploited in France on an industrial scale. In this context, large solar thermal
installations are increasingly studied. Currently, a majority of studies focus on optimizing the
sizing of the plants based on standard operating strategies. This manuscript offers a mathema-
tical resolution methodology for the simulation and dynamic optimization of a solar thermal
plant. This type of optimization makes it possible to take into account the dynamics of this
system and in particular the slow dynamics of a thermal energy storage. It is carried out
by exploiting the degrees of freedom of the problem. By leaving certain design parameters
free, dynamic optimization makes it possible to optimize the operation and sizing of the plant
simultaneously.

The different elements of a solar thermal plant (solar field, heat exchanger, thermal energy
storage, pumps, pipes) are modeled and form a Differential Algebraic Equation system. We have
described the orthogonal collocation method which allows to discretize these equations and
thus, to obtain a system comprising only algebraic equations. Different models are confronted
with experimental data from a plant located in Condat-sur-Vézere (France). Their precision is
quantified. The development of a method by successive simulations and initializations allowed
us to carry out the dynamic simulation of a solar thermal plant. However, certain operating
constraints (control rules necessary to saturate the degrees of freedom) are difficult to formulate
in a coherent and implementable way in the GAMS software used in this work. The interest
of using dynamic optimization is to take advantage of the degrees of freedom of the problem
in order to minimize / maximize an objective function (while respecting the constraints of the
problem) without having to formulate constraints to saturate them.

A first dynamic optimization problem was formulated and then solved, using an equation-
oriented strategy. Over a five-day time horizon and with a fixed plant sizing, we have maximized
the benefits from the sale of solar heat to a consumer by optimizing the operation of the
plant. This notably brought to light counter-intuitive operating strategies allowing a significant
improvement of the objective function compared to more standard strategies. In particular,
the use of a dynamic inclination of the flat-plate collectors (as with a solar tracking device) has
proved effective, on the one hand, to increase the energy captured by the solar field and, on
the other hand, to handle possible overheating by defocusing the collectors from the maximum
energy capture trajectory. The use of a thermal energy storage was also useful to allow the



phase difference between production and demand.

The formulation of a second optimization problem, over a time horizon of one year, made
it possible to minimize the average cost of solar heat sold to the consumer (over the duration
of the project) by determining the optimal sizing of the plant and the optimal time profiles of
the operating variables as a function of the load curve. Difficulties have been encountered, in
particular to maintain consistent operation over the optimization period. Finally, we listed a
number of leads that could potentially improve the results obtained.
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Chapitre 1
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I.1 Contexte énergétique

I.1.1 Contexte climatique mondial

Le réchauffement climatique mondial mesuré par le Groupe d’experts Intergouvernemental
sur I'Evolution du Climat (GIEC) depuis les années 1950 est causé de maniere “extrémement
probable” par 'augmentation des gaz a effet de serre anthropiques selon le rapport du GIEC
de 2014 [1]. Des réchauffements de 4 & 5°C pourraient méme étre atteints d’ici la fin du siecle.
Ce réchauffement climatique est aujourd’hui reconnu par une grande majorité de pays. En
témoignent les conventions, protocoles et accords internationaux qui se succedent depuis les
années 1980. Entré en vigueur en 1989, le Protocole de Montréal reconnait les risques que fait
porter I'activité humaine sur la couche d’ozone (qui protege les étres vivants et les écosystémes
en absorbant une grande partie du rayonnement solaire ultraviolet, limitant notamment le
réchauffement climatique) et tend a éliminer complétement les substances la réduisant [2].
En 1992, la Convention-cadre des Nations Unies sur les changements climatiques vise, pour
les pays signataires, a stabiliser la concentration des gaz a effet de serre dans I'atmosphere
“4 un niveau qui empéche toute perturbation anthropique dangereuse du climat” [3]. Les
pays signataires de cette convention adopte par la suite, en 1998, le Protocole de Kyoto qui
fixe des objectifs de réduction des émissions de gaz a effet de serre et doit promouvoir le
développement durable au sein de I’économie national de chacun [4]. Plus récemment, I’Accord
de Paris de 2015 tend a limiter I’élévation de la température moyenne de la Terre “nettement
en-dessous de 2°C par rapport aux niveaux pré-industriels”, a diminuer progressivement les

investissements pour les énergies fossiles et a atteindre la neutralité carbone [5]. Enfin, un
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Accord mondial pour I’élimination des hydrofluorocarbures a été signé a Kigali en 2016 afin
d’éliminer progressivement ces gaz a fort pouvoir réchauffant.

Ainsi, les rapports scientifiques et les accords internationaux convergent vers I'idée d’une
réduction massive des émissions de gaz a effet de serre et en particulier du dioxyde de carbone
par une diminution de 'utilisation des énergies fossiles. Cependant, I’approvisionnement mon-
dial en énergie primaire est largement dominé par celles-ci, a hauteur de 81% [6]. Le secteur
de I'énergie se doit donc d’évoluer vers un mix énergétique beaucoup plus varié en termes de
sources d’énergie et de technologies.

I[.1.2 Contexte énergétique francais

En 2018, en France, la consommation d’énergie primaire (251 Mtep) est quasiment deux
fois plus grande que la production d’énergie primaire (138 Mtep). Le déploiement et la mise en
place du programme nucléaire francais au cours de la seconde moitié¢ du XX¢ siecle a entrainé
un fort déclin de la production francaise d’énergies fossiles et finalement 'arrét des filieres
charbon et gaz naturel. En effet, en 2018, la production d’énergie primaire est assurée a 78.5 %
par le nucléaire et a 20.7 % par les énergies renouvelables [6]. Cependant, en tenant compte
des importations/exportations, les énergies fossiles représentent finalement un fort pourcentage
(48.6 %) de la consommation d’énergie primaire comme le montre la figure I.1.

TOTAL : 251,4 Mtep
En % (données corrigées des variations climatiques)

0,6

M Déchets non renouvelables

M Charbon

M Energies renouvelables
Gaz

Produits pétroliers

40
15,7

Nucléaire

28,9

Source : SDES, d’aprés les sources par énergie

FIGURE 1.1 — Consommation d’énergie primaire par type d’énergie en France en 2017 [7]

La répartition de la consommation finale d’énergie s’effectue entre les secteurs des trans-
ports (32 %), résidentiels (29 %), industriels (19 %), tertiaires (17 %) et agricole-péche (3 %).
Le secteur des transports étant particulierement dépendant énergétiquement des produits
pétroliers, c’est dans les secteurs résidentiels, industriels et tertiaires que les énergies renouve-
lables sont les plus a méme de venir remplacer progressivement les énergies fossiles. En 2017,
les énergies renouvelables représentaient respectivement 22 %, 6 % et 4 % de la consommation
finale d’énergie de ces secteurs [(]. Cependant, cette transition énergétique accuse un retard
par rapport aux objectifs fixés par le Plan National d’Action. En effet, la part des énergies
renouvelables dans la consommation finale brute d’énergie était de 16.3 % en 2017 pour un
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objectif de 19.5 % [7]. De plus, de fortes disparités peuvent étre constatées dans 1’évolution
des différentes énergies renouvelables. Par exemple, les objectifs de 2020 prévoient une part
plus importante de solaire thermique (927 ktep) que de solaire photovoltaique (592 ktep) [7].
Pourtant, sur la figure 1.2, on constate que le solaire photovoltaique a déja dépassé ses objectifs
de 2020 et que le solaire thermique est la source d’énergie renouvelable la plus en retard sur ses
objectifs : 172 ktep consommés en 2017 pour une trajectoire prévue a 650 ktep, soit seulement
19% des objectifs 2020 (927 ktep). Ainsi, en 2017, la part du solaire thermique n’est que de
1.2 % dans la consommation primaire d’énergies renouvelables (hors biocarburants) pour la
production de chaleur (estimée & 14.2 Mtep) contre 78.9 % pour le bois et 16.7 % pour les

7

pompes a chaleur (PAC) [7].
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pour 2020.

Source : SDES, d'aprés les sources par filiére
FiGURE 1.2 — Consommation finale brute d’énergies renouvelables, part des objectifs 2020
réalisée en 2017 (%) par filiere [7]

Comme évoqué précédemment, la consommation finale d’énergies fossiles est encore re-
lativement importante dans les secteurs résidentiels, industriels et tertiaires et d’autant plus
importante si 'on considere uniquement la production de chaleur. Cela témoigne du fort po-
tentiel qu’ont les énergies renouvelables et notamment le solaire thermique au sein de ces sec-
teurs mais également des efforts a effectuer pour progressivement diminuer la consommation
d’énergies fossiles et finalement les émissions de dioxyde de carbone.

I.1.3 Le potentiel du solaire thermique et ses applications

Le solaire thermique désigne 'énergie transmise sous forme de chaleur a un fluide calo-
porteur a partir du rayonnement solaire. Il existe différents types de technologies permettant
de convertir ce rayonnement solaire en chaleur, et ce, a différents niveaux de température.

) )
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Cette chaleur peut ensuite étre mise a disposition de différentes applications. Son utilisation
la plus répandue est la production d’eau chaude sanitaire qui correspond a des bas niveaux
de températures (40-70°C). Le chauffage résidentiel et/ou de batiments publics est également
concerné mais a des températures allant jusqu’a 90°C. D’autre part, ’énergie solaire thermique
peut aussi servir au fonctionnement des machines frigorifiques en tant que source chaude et
donc par extension aux réseaux de froids urbains. Les réseaux de chaleur et de froid urbains
sont donc des utilisateurs potentiels de cette ressource. Cependant, en France, 1'utilisation du
solaire thermique est pour l'instant quasiment limitée a des chauffes-eau solaires individuels
de faible surface contrairement a d’autres pays européens comme les pays scandinaves et no-
tamment le Danemark ou le chauffage urbain (via un réseau de chaleur) est historiquement
dominant [38] et pour lequel plus de 1.5 millions de metres carrés de capteurs solaires ther-
miques ont déja été installés, soit plus de 1 GW, contre seulement 40000 metres carrés en
France dédiés au solaire thermique collectif.

En %

21 |—1

Gaz naturel
M Incinération de déchets urbains
Biomasse
W Chaleur aéro/géothermique ou solaire
M Charbon
22 M Autre chaleur externe
Electricité*
Fioul et GPL
M Autre chaleur interne

37

* Comprend la consommation des chaudieres électriques et la consommation annexe des auxiliaires.

Note : hors proportion de combustibles utilisée pour la production d’électricité lorsque le réseau de chaleur
utilise un procédé de cogénération.

Champ : France entiére (y compris DOM).

Source : SDES, enquéte annuelle sur les réseaux de chaleur et de froid

F1GURE 1.3 — Bouquet énergétique des réseaux de chaleur frangais en 2017 [0]

Les réseaux de chaleurs urbains frangais utilisent, comme le montre la figure 1.3, plus
de 50% d’énergies renouvelables et de récupération parmi lesquelles les unités de valorisation
énergétique et la biomasse sont les plus importantes [9]. Cependant, il est étonnant de voir
que la part du solaire thermique dans ce mix énergétique soit aussi faible. Les difficultés
d’intégration du solaire thermique aux réseaux de chaleur urbains ont plusieurs causes [10] :

— La chaleur de cogénération et des unités de valorisation énergétique tres compétitives
couvrent déja une grande partie du marché.

— En zone urbaine, il est difficile de trouver des sites disposant de suffisamment d’espace
pour accueillir une grande centrale. De plus, la sécurité des centrales est difficile a
assurer.

— Les acteurs compétents sont peu nombreux.
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— Les cotits d’investissement sont importants et les subventions insuffisantes.

De plus, il faut aussi souligner que les réseaux de chaleur utilisant le solaire thermique sont
dimensionnés de facon a couvrir le totalité de la demande en été ce qui représente généralement
une fraction solaire annuelle de 15 a 20%. Cela explique le fait que la part de solaire thermique
dans le mix énergétique Danois soit finalement assez faible (0.7% en 2015) [11]. Cependant,
le développement global du solaire thermique efface peu a peu ces difficultés, qu’elles soient
techniques ou administratives, et tout laisse a penser que la ressource solaire a un bel avenir
dans le mix énergétique des réseaux de chaleur urbains. Cela est d’autant plus vrai en France
car, depuis plusieurs années maintenant, le Fonds Chaleur, géré par TADEME (agence frangaise
de 'environnement de la maitrise de 1’énergie), attribue entre 50 et 60% de subventions sur
des projets de grandes installations solaires thermiques, rendant ainsi la chaleur solaire plus
compétitive que les énergies fossiles.

Par ailleurs, I'industrie frangaise est également un utilisateur a fort potentiel pour le so-
laire thermique. En effet, sa consommation finale d’énergie s’éleve a 26.7 Mtep, soit neuf a
dix fois plus que celle des réseaux de chaleurs urbains (2.9 Mtep). De plus, les énergies fos-
siles représentent 50% de cette énergie consommée par I'industrie et jusqu’a 81% si on met
de coté 1'électricité [6]. Ainsi, de nombreuses applications sont possibles a des niveaux de
températures tres variés. Certains auteurs ont réalisé une liste non-exhaustive des applications
possibles en les classant par température de travail [12,13]. On retrouve notamment, a basses
(50-100°C) et moyennes températures (100-200°C), le préchauffage d’eau de chaudiere et le
chauffage de batiments ainsi que des procédés plus spécifiques tels que la pasteurisation, le
séchage, la déshydratation, la stérilisation pour les industries agroalimentaires (lait, conserves,
malterie), du textile, du papier, etc. A hautes températures (> 200°C), on trouve notamment
le préchauffage de courants vapeur et des procédés chimiques (savons, plastiques) ou de fabri-
cation des métaux et de céramiques. Cependant, malgré une grande diversité d’applications, la
chaleur solaire n’est que tres peu valorisée dans le secteur industriel. Plusieurs raisons peuvent
expliquer cela. D’une part, cela peut représenter des investissements initiaux lourds a porter
pour une entreprise et d’autant plus lorsque les subventions sont faibles. D’autre part, les in-
vestisseurs ne considerent que trop peu souvent une vision a long terme pour laquelle la chaleur
solaire peut devenir plus compétitive, sur la durée de vie du systeme, que les énergies fossiles
en tenant compte de l'inflation du cout de celles-ci sur la méme durée. Enfin, il arrive que les
acteurs industriels bénéficient de tarifs préférentiels pour I'achat d’énergie ce qui peut compli-
quer la tache de la chaleur solaire pour se démarquer [14]. Le solaire thermique a pourtant un
avenir prometteur, notamment en France, et ce pour différentes raisons :

— Les technologies sont matures car testées et améliorées en continu depuis les années
1970.

— Les subventions récentes accordées par 'TADEME sont importantes, rendant ainsi la
chaleur solaire compétitive vis-a-vis des énergies fossiles.

— L’évolution de la fiscalité carbone et du tarif des énergie fossiles, sur le long terme, sera
inévitablement a la hausse pour tenir les objectifs nationaux et internationaux visant
a limiter le réchauffement climatique.
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1.2 NEWHEAT et ses activités

La société NEWHEAT s’est fixé pour mission de concevoir, financer, construire et ex-
ploiter des moyens de production de chaleur solaire a destination des procédés industriels et
des réseaux de chaleur urbains. La figure 1.4 reprend en détail 'activité de I'entreprise. Son
développement s’inscrit parfaitement dans le Plan National d’Action pour atteindre les objec-
tifs 2020 concernant le solaire thermique.

Chaque procédé industriel a une demande en énergie thermique qui lui est propre et qui est
susceptible d’évoluer dans le temps. Lorsqu’'une intégration énergétique est possible sur le site
de production, cette énergie peut étre apportée par la chaleur fatale d’'un autre courant mais elle
est le plus souvent fournie a ’aide d’une chaudiere classique utilisant une énergie fossile. C’est
la que le solaire thermique peut venir atténuer cette lourde consommation d’énergies fossiles.
Le solaire thermique appliqué aux procédés industriels est aujourd’hui peu développé en France
mais il présente 'avantage de permettre a I'industriel de réduire ses émissions polluantes ainsi
que sa facture énergétique. De plus, cela permettrait aux sites industriels équipés de ne plus
dépendre exclusivement de ’approvisionnement en énergies fossiles et les sécuriserait vis-a-vis
des incertitudes du contexte énergétique mondial et des évolutions attendues de la fiscalité
carbone. En effet, I'une des principales difficultés rencontrées dans le cadre d’un projet de
centrale solaires thermique est son cout d’investissement. NEWHEAT, pouvant porter jusqu’a
100% des cotits d’étude, d’investissement et d’exploitation, propose une fourniture de chaleur
solaire compétitive qui a ’avantage d’éviter a un grand consommateur ces investissements
lourds et permet de diminuer, stabiliser et sécuriser ses cotiits énergétiques sur le long terme.

Fournir de I'énergie solaire thermique pour les besoins des procédés industriels et
des réseaux de chaleur urbains (eau, vapeur, huile thermique)

Site industriel

Un modele de producteur indépendant d’énergie, maitrisant les projets sur 'ensemble de leur durée de vie

Développer Financer Construire Exploiter
De la définition des newHeat apporte les fonds newHeat supervise la newHeat vend I'énergie
stratégies d'intégration, & propres nécessaires et construction du projet, thermique produite par la
I'obtention des autorisations négocie des financements choisissant les meilleurs centrale, et effectue un suivi
administratives, newHeat ambitieux auprés prestataires et fournisseurs, 24/7 de I'exploitation,
met en ceuvre les solutions d’organismes de premier et effecue un contréle strict pilotant les interventions de
techniques les plus rang grace a des projets des délais et colits de maintenance pour optimiser
pertinentes pour vos projets exemplaires réalisation. la production de la centrale

F1GURE 1.4 - NEWHEAT, un producteur intégré de chaleur solaire
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ADEME

D~
Projet CONDAT (Condat-sur-Vézére, 24) . Condat

TN —.

Mise en service effectuée en janvier 2019

> Puissance du projet : 3,4 MW,

» Surface de capteurs solaires: 4 210 m?

> Emprise totale au sol : 1,4 ha

» Volume cuve de stockage : 700 m?

» Energie fournie : ~3900 MWh/an

» Couverture solaire du besoin ciblé : 35%

» Projet soutenu par 'ADEME (AAP ST 2017)

La plus grande centrale solaire thermique de France
La premiére utilisant des trackers au niveau mondial

FIGURE 1.5 — Le premier projet industriel de NEWHEAT

Il faut également souligner que, dans les zones ensoleillées, 1'énergie solaire thermique
est deés aujourd’hui 10 & 30% moins cheére que les énergies fossiles. Cependant, I'intermittence
de la ressource solaire ne permet pas a ces installations de fonctionner seules et un appoint
conventionnel de chaleur est toujours nécessaire. Par ailleurs, une des innovations portée ac-
tuellement par NEWHEAT consiste a utiliser des trackers solaires pour orienter les capteurs
plans de maniere dynamique en fonction de la position du Soleil dans le ciel afin d’augmenter
la production de chaleur mais également de répondre a des problemes de surchauffe. La figure
[.5 reprend les points essentiels du premier projet industriel de I'entreprise : une centrale so-
laire thermique (CST) avec trackers solaires fournissant environ 3900 MWh de chaleur solaire
par an au premier site de production de papier couché en France, la papeterie Condat. Elle
constitue la plus grande CST en France en 2019 et la premiere installation solaire thermique
basse température dans le monde a utiliser des trackers. Ainsi, pour chaque site de production
qui souhaite cette transition énergétique, NEWHEAT prend en charge ’ensemble des études
et des travaux nécessaires a la réalisation d’une centrale de production de chaleur solaire. La
jeune entreprise souhaite dans un premier temps mettre en place un programme de Recherche
et Développement dans le but d’améliorer 1’éco-efficience de ces systemes de production de
chaleur. Cette these s’inscrit dans ce programme R&D.
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I.3 Objectifs de la these

Afin de pouvoir proposer des tarifs toujours plus compétitifs, NEWHEAT a besoin de
concevoir une CST adaptée aux besoins énergétiques du client industriel et de prédire de
maniere précise la production de chaleur solaire qui sera effectivement livrée au consommateur.
Pour cela, 'objectif de ce projet de these est de développer deux outils d’optimisation. De plus
en plus de problemes d’ingénierie font aujourd’hui appel a 'optimisation dynamique afin de
déterminer la structure, le design ou les conditions de fonctionnement optimales permettant
de minimiser des cotits d’investissement ou de maximiser les performances d'un procédé ou
son profit.

Cependant, la variabilité de la ressource solaire rend son utilisation moins simple que
pour les ressources fossiles pour lesquelles un systeme d’asservissement peut lier le débit de
combustible a la demande par exemple. Dans le cas de la ressource solaire, il s’agit de prendre
en compte non seulement la variation de la demande du site industriel mais également le cycle
solaire et la variation d’ensoleillement au cours de la journée (en fonction de l'heure, de la
saison, de la présence de nuages, etc). L'utilisation de trackers solaires, innovation portée par
NEWHEAT, peut permettre de répondre en partie a ce probleme dans les régions ou il serait
économiquement viable d’utiliser un tel systeme. Cependant, les réglages classiques de ces tra-
ckers peuvent ne pas convenir au site de production industriel. En effet, le principe des trackers
solaires repose soit sur un mécanisme d’horlogerie (I’orientation optimale est connue en fonc-
tion de la date et de I’heure) soit sur un mécanisme d’asservissement permettant de maximiser
I’énergie captée. Pour un site industriel ou des variations importantes de demande peuvent se
produire, ce type de fonctionnement des trackers solaires peut conduire a des surchauffes dans
les cas ol la demande en chaleur chute. Une réponse possible a ce probleme serait de laisser la
possibilité au tracker de défocaliser les capteurs lorsqu’une température maximale est atteinte
ou dépassée. Il sera donc intéressant d’analyser les capacités de ce systeme innovant pour le
solaire thermique a basse température dans le cas d'un probleme d’optimisation.

Les deux outils d’optimisation développés devront étre capables de représenter le com-
portement dynamique d’'une CST soumise a la variabilité de la demande et a celle de la
ressource solaire. Le premier outil réalisera une optimisation dynamique qui déterminera le
dimensionnement optimal de la centrale (surface du champ solaire, volume de stockage, taille
des échangeurs de chaleur) ainsi que les trajectoires optimales des variables de fonctionnement
(débits, températures, position du tracker, etc) qui minimisent/maximisent une fonction ob-
jectif pouvant étre, par exemple, les bénéfices réalisés par I'industriel ou la part de la chaleur
solaire utilisée dans son mix énergétique. Afin de prendre en compte 'influence des saisons sur
la météo et la courbe de charge, cette optimisation sera réalisée dans I'idéal sur un horizon
temporel d'une année. Un second outil permettra d’exploiter le dimensionnement optimal de
la centrale issu du premier outil et d’optimiser le fonctionnement de la centrale sur une période
plus courte (1 jour - 1 semaine) en répondant notamment & des problémes de surchauffe par
I'utilisation de trackers solaires. A I’heure actuelle, a notre connaissance, il n’existe aucun outil
permettant ces deux types d’optimisation.

Le véritable défi scientifique est de formuler et résoudre le probleme d’optimisation dyna-
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mique. Les moyens a notre disposition (stockage, ajustement du débit de fluide caloporteur,
défocalisation du tracker, etc) devront suivre une évolution temporelle telle, que le systéeme
global, soumis a des perturbations de la charge et de la ressource solaire, sera toujours a son
point de fonctionnement optimal. L’utilisation de cette technique d’optimisation dynamique
pour I'étude de ce type de systeme constitue en elle-méme une nouveauté car les études portant
sur les centrales solaires thermiques concernent généralement uniquement I'optimisation de leur
design en se basant sur des regles de pilotage “classiques”. L’optimisation dynamique offre donc
la possibilité de calculer une trajectoire optimale des variables de fonctionnement du systeme
et les valeurs des variables de design de la centrale ce qui inclut donc des considérations qui
vont au-dela de ce qui peut étre fait en controle classique. Les travaux menant a la réalisation
de ces deux outils d’optimisation est présenté dans ce manuscrit. La méthodologie utilisée, les
choix réalisés et les résultats obtenus sont décrits dans les chapitres suivants.

Le chapitre II présente un état de 'art concernant les centrales solaires thermiques. 1l
commence par décrire l'architecture générale de ce type de centrale et détaille les différents
éléments qui la composent (champ solaire, échangeur, stockage). Puis, il passe en revue les
modeles les plus utilisés dans la littérature pour représenter physiquement le comportement
de ces différents éléments. Une étude bibliographique sur la simulation et le controle des CST
est ensuite réalisée. Enfin, les dernieres parties de ce chapitre seront dédiées a 'optimisation,
aux méthodes pour résoudre un probleme d’optimisation, aux exemples de la littérature sur
I'optimisation des CST et aux outils logiciels utilisés pour résoudre ce type de probleme.

Le chapitre III est dédié a la modélisation, la simulation et la validation expérimentale des
modeles principaux que nous avons choisi d’utiliser pour représenter notre CST. Il commence
par présenter I’ensemble des modeles utilisés ainsi que les hypotheses effectuées. Puis, il décrit
la méthode utilisée pour transformer un probleme algébro-différentiel en probleme purement
algébrique. Des analyses de sensibilité réalisées par simulation dynamique permettent ensuite
d’évaluer I'influence de certains parametres de ces modeles. Des données expérimentales issues
de la CST de Condat-sur-Vézere nous permettent également d’évaluer la précision des modeles
utilisés. Enfin, la simulation dynamique d’une CST entiere est effectuée grace a une méthode
d’initialisation et de convergence particuliere.

Le chapitre IV présente les résultats obtenus dans le cas d’'une optimisation dynamique du
fonctionnement d’'une CST & court terme. Il commence par formuler le probleme d’optimisa-
tion et définir le cas d’étude. Puis, il présente les résultats obtenus dans des cas ou I'inclinaison
des capteurs du champ solaire est paramétrée (inclinaison fixe ou tracking paramétré pour la
captation maximale d’énergie). Enfin, il détaille les résultats obtenus pour des cas ou l'incli-
naison des capteurs est une variable d’optimisation et permet ainsi la modulation de puissance
et la gestion des surchauffes.

Le chapitre V se concentre sur I'optimisation dynamique simultanée du dimensionnement
et du fonctionnement d’une CST a long terme. Dans un premier temps, il formule le probleme
d’optimisation et définit le cas d’étude. Puis, il détaille les résultats d’une analyse de sensibilité
sur le dimensionnement de la centrale. Enfin, il présente la démarche adoptée pour la résolution
de ce probleme, les difficultés rencontrées et les résultats obtenus.
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Dans ce chapitre, nous présentons ’état de ’art des centrales solaires thermiques (CST) et
plus particulierement la modélisation, la simulation et les méthodes d’optimisation appliquées
a des CST travaillant a basse température pour la fourniture de chaleur solaire sous forme
d’eau chaude.

II.1 Les centrales solaires thermiques (CST) : architec-
ture et technologies

I1.1.1 Des technologies adaptées aux besoins

Toute centrale solaire thermique repose sur une technologie de captation solaire. Ces
technologies ont pour principe de recueillir le rayonnement solaire et de le transmettre a un
fluide caloporteur sous forme de chaleur. Ce fluide qui circule et se réchauffe au travers du
champ solaire peut ensuite céder 'énergie captée a l'utilisateur final, pour du chauffage par
exemple.

Les centrales solaires thermiques se distinguent entre elles par les technologies solaires
employées pour atteindre un niveau de température caractéristique du besoin énergétique
du consommateur. La figure II.1 regroupe les besoins énergétiques de divers consommateurs
ainsi que les technologies solaires adaptées. Pour des besoins en chaleur sous forme d’eau
chaude ou d’air chaud & basse température (< 100°C), on utilise en général des capteurs
plans (FPC - Flat-Plate Collector) ou des capteurs a tube sous vide (ETC - Evacuated Tube

11



CHAPITRE II. ETAT DE L’ART

Client Client Client Client
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newHeat

Fi1GuURE II.1 — Définition du besoin et des technologies solaires associées

Collector). De la méme maniére que dans le domaine résidentiel, ils peuvent étre assemblés
au sein d’une centrale pour fournir de grandes quantités d’énergie comme sur la figure I1.2(a).
Des technologies solaires a concentration sont nécessaires dans le cas d’un besoin en vapeur a
haute température ou dans le cas de la production d’électricité pour lequel une turbine permet
la conversion de I’énergie solaire collectée en électricité. Le principe général des technologies a
concentration est de concentrer les rayons solaires d’une grande surface de captation composée
de miroirs qui peuvent étre plans, paraboliques ou cylindro-paraboliques, comme sur la figure
I1.2(b), sur une petite surface de réception (linéaire ou ponctuelle) [15].

(a) CST de Condat-sur-Vézere (France) : Capteurs plans (b) Ligne de capteurs cylindro-paraboliques
(4200 m?) avec tracking solaire.

FIGURE II.2 — Des technologies avec ou sans concentration (source : NEWHEAT)

Plus de 2/3 de la demande en chaleur dans I'industrie se fait & des températures supérieures
a 100°C, c’est pourquoi ces technologies sont incontournables pour ’avenir du solaire ther-
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mique [16]. Cependant, elles sont utilisées en majorité pour la production d’électricité et de-
mandent encore a étre adaptées et standardisées notamment dans leur intégration aux procédés
industriels ou aux réseaux de chaleur urbains [17, 18]. Ainsi, cette these et la suite de 'état
de I'art s’intéresseront uniquement aux technologies sans concentration. En particulier, nous
nous intéresserons aux CST a capteurs plans pour la production d’eau chaude.

I1.1.2 Architecture générale
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FIGURE I1.3 — Architecture d'une CST basse température pour le préchauffage d’eau [19]

La Figure I1.3 présente ’architecture générale d’'une CST fonctionnant a basse température.
Elle réalise le préchauffage d’un courant qui peut venir du process consommateur ou étre un
courant en boucle ouverte (venant d’une riviere par exemple) et qui sera par la suite porté a la
température requise par une source d’énergie conventionnelle. On observe cinq zones dans ce
type de centrale : le champ solaire, la charge comprenant notamment 1’échangeur de chaleur
solaire, le stockage d’énergie, la décharge et la zone d’intégration représentée par un échangeur
de chaleur réalisant le lien entre la centrale et le process consommateur. Une sixieme zone, la
chaufferie, sera moins abordée que les autres dans ce travail de these. En plus de cet exemple,
la Task 49 de ’Agence Internationale de I'Energie (AIE) [19] donne d’autres possibilités d’ar-
chitectures de CST et notamment en ce qui concerne la zone d’intégration des CST au process
en fonction des besoins du consommateur : intégration a une cuve de traitement, a un réseau
de chaleur urbain, préchauffage d’air et génération de vapeur.

Ces systemes permettant la production d’eau chaude solaire s’étant largement développés
dans le domaine résidentiel depuis les années 1970, de nombreux auteurs adoptent des archi-
tectures similaires. Klein et al. [20] modélisent et simulent ce type de systeme de chauffage
d’eau chaude des 1975 pour une application résidentielle afin d’estimer leur performance a long
terme et de donner une procédure générale de conception. Un ouvrage plus large par Duffie
et Beckman [21] présentent le solaire thermique dans son ensemble (ressource, capteurs, sto-
ckage, économie) et en particulier les différentes applications possibles (chauffage d’eau actif
et passif, chauffage de batiment ou de courants industriels, froid solaire, etc). Plus récemment,
Kalogirou [12,15] reprend les applications connues du solaire thermique et détaille les avancées
concernant les technologies solaires et leurs applications.
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FIGURE I1.4 — Stratégies de charge et de décharge [19]

La Task 49 de ’AIE [19] offre également divers concepts en termes de structure de centrale
qui permettent 'amélioration du fonctionnement de celle-ci. La figure I1.4 illustre des stratégies
de charge et de décharge du stockage qui sont différentes de celles employées sur la figure I1.3.
L’exemple (a) montre l'utilisation d’une vanne 3-voies (V3V) orientant le flux chaud vers un des
deux piquages du stockage. En fonction de la température du fluide, elle permet de maitriser
partiellement la stratification dans la cuve de stockage. Le schéma (b) montre 'utilisation
d’une vanne de mélange permettant de controler la température d’entrée du champ solaire et
ainsi d’obtenir plus ou moins rapidement une température cible en sortie du champ solaire.
L’exemple (c), peu commun pour des systemes de grandes tailles, montre 1'utilisation d’'un
échangeur de chaleur interne a la cuve de stockage. Cela permet notamment de réduire les
couts d’exploitation (consommation d’électricité, maintenance). Les stratégies de décharge sont
également tres liées a la courbe de charge du consommateur et au point d’intégration de la
centrale sur le procédé. Le schéma (d) montre de nouveau 'utilisation d'une V3V permettant de
gérer la hauteur du retour au stockage et d’éviter la dégradation de I’énergie stockée. L’exemple
(e) utilise une vanne de mélange permettant ainsi d’ajuster la température du courant chaud
allant a I’échangeur et donc d’atteindre la température cible co6té process. Enfin, le schéma (f)
montre l'intégration directe du process sur la cuve de stockage ce qui permet d’économiser le
cotut d'un échangeur et le pincement de température associé.

Le projet InSun financé par la Communauté Européenne et ayant pour but de promouvoir
I’application du solaire thermique de grandes dimensions au chauffage de procédés industriels
partage le schéma hydraulique simplifié du systeme solaire intégré au procédé de ’entreprise
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Berger ainsi que les performances de celui-ci [22]. On y retrouve 'architecture générale d’une
CST décrite précédemment ainsi que certaines de ces stratégies de charge et de décharge.

I1.1.3 Les éléments principaux d’une CST

Le champ solaire et ses capteurs plans

Les technologies solaires basse température, capteurs plans (FPC) et tubes sous vide
(ETC), sont les technologies de production de chaleur solaire les plus compétitives, robustes et
éprouvées. Leur utilisation pour la production d’eau chaude sanitaire dans I’habitat individuel
ou collectif a permis aux fabricants de ces solutions d’atteindre des volumes de production
importants entrainant une maitrise technique de la qualité des produits et des niveaux de
prix plus ou moins compétitifs selon les régions [18]. Ces technologies captent la globalité
du rayonnement solaire (rayonnement direct et diffus) et utilisent généralement un mélange
d’eau et de glycol comme fluide caloporteur. Si elles sont limitées en termes de température
de livraison (maximum 100°C), elles permettent toutefois un déploiement simple (& faible
pression de fonctionnement) et robuste (retour d’expérience de plus de 30 ans). Bien que 71%
des capteurs basse température installés dans le monde en 2017 soient des ETC (grace a la
Chine a 90.5%), c’est le FPC qui est majoritaire en Europe a 82.3% [23]. C’est pourquoi nous
allons nous concentrer sur le FPC.

Black Quter cover Inner cover
absorber
plate

Insulation Fluid conduit Collector box

Absorber

(a) Vue externe (source : Arcon Sunmark) (b) Vue en coupe [21]

FIGURE I1.5 — Eléments constitutif d’un FPC

La figure I1.5 nous montre les éléments constitutifs d'un FPC. Qu’il y ait un (single-
glazed) ou deux vitrages (double-glazed), la couverture transparente laisse passer les rayons
solaires et diminue les pertes thermiques par convection vers l’environnement. L’irradiation
incidente est alors absorbée par une surface noire a haute absorptivité. Cette énergie peut
ensuite étre transmise au fluide caloporteur par conduction et convection. Selon les fabricants,
le conduit contenant le fluide caloporteur peut étre soudé a la plaque absorbante ou faire
partie intégrante de la plaque. Plus d’informations concernant les matériaux utilisés et leurs
propriétés physiques sont disponibles dans [15]. En 2013, Tian et Zhao [24] proposent une revue
concernant les capteurs solaires se focalisant sur 'amélioration de leurs performances optiques
et thermiques ainsi que sur 'utilisation de différents types de trackers solaires. Plus récemment
(2016), Colangelo et al. [25] se sont concentrés sur les innovations des dix années précédentes.
De nouveaux matériaux permettent d’améliorer les performances optiques (dépose d’oxydes,
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de diélectriques, films nanocristallins) et thermiques (revétements sélectifs pour absorbeur et
nouveaux matériaux isolants) des capteurs solaires thermiques. Ils décrivent également les
innovations en termes de géométrie et de fluides caloporteurs (nanofluides).

o

Ty

(a) Structure en harpe (b) Structure en méandres

FIGURE I1.6 — Différentes structures hydrauliques pour FPC (Viessmann GmbH, 2008)

Au niveau hydraulique, il existe également des différences selon les fabricants. En effet,
comme la figure I1.6 I'indique, les FPC peuvent disposer d’une structure en harpe ou en
méandres ce qui peut influer sur la qualité du transfert thermique entre ’absorbeur et le fluide
caloporteur. Par ailleurs, différentes procédures de standardisation ont permis I’établissement
de normes et donc de protocoles expérimentaux dont le but est de caractériser les performances
thermiques des capteurs [26,27]. D’autre part, Bava et Furbo [28] ont caractérisé et modélisé la
perte de charge et la distribution du débit dans un FPC ayant une structure en harpe de type
U (1 entrée et 1 sortie situées a la méme hauteur tel que sur la figure I1.7(b)) et ont conclu
qu'un régime turbulent permet une meilleur répartition du débit dans les différents conduits
du capteur. Dans le cadre d’un champ solaire, les FPC sont reliés entre-eux pour former des
boucles hydrauliques. Une boucle hydraulique est un chemin hydraulique constitué de plusieurs
FPC entre le manifold de distribution (canalisation principale distribuant le courant froid dans
les différentes boucles) et le manifold de récupération (canalisation principale récupérant le
courant chaud en sortie des boucles). Comme le montre la figure 11.7, au sein d’'une boucle,
les FPC peuvent étre raccordés de deux facons différentes. Pour un raccord de type parallele,
figure 11.7(a), I'ensemble des conduits de fluides caloporteurs au sein de la boucle sont en
parallele. Ainsi, chaque conduit au sein de chaque capteur fonctionne a la méme température
moyenne [29]. Un inconvénient de ce type de raccordement est qu’il peut y avoir une mauvaise
répartition du débit entre les capteurs ce qui peut entrainer des problemes techniques et le

1 ___

(a) Parallele (b) Série-Parallele

“vieillissement accéléré de certains composants” [30].

F1cuRE I1.7 — Différents raccordements possibles des FPC au sein d’une boucle [29]

Pour un raccord de type série-parallele, figure 11.7(b), les FPC sont liés en série tandis
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que les conduits de fluide caloporteur au sein de chaque FPC sont en parallele. Dans ce cas,
chaque capteur recoit le méme débit de fluide mais ils fonctionnent tous a des températures
moyennes différentes. La mise en série de capteurs a deux types d’inconvénients. Premierement,
elle entraine une perte de charge importante au sein de la boucle : la consommation électrique
est donc plus grande car une plus grosse pompe est nécessaire. Et deuxiemement, le nombre
de capteurs effectivement raccordés au sein d’'une méme boucle est limité car plus il est grand
et plus la température moyenne est élevée en fin de boucle ce qui est limitant car les FPC ont
une température limite de fonctionnement et, comme nous le verrons dans le paragraphe I1.2,
ils sont beaucoup moins efficaces lorsque la température moyenne augmente.

4

4

b 4

v

,,_
4

- 3
A4 l . v

(a) En plusieurs rangées, ici 2. Réseau non Ti- (b) En une rangée. Réseau Tichelmann.
chelmann.

F1GURE I1.8 — Disposition des boucles hydrauliques dans un champ solaire

Selon les contraintes du terrain, les boucles hydrauliques du champ solaire peuvent étre
disposées en une ou plusieurs rangées : la figure I1.8 illustre, en (a), un champ avec deux boucles
chacune étant disposée sur deux rangées et, en (b), un champ avec quatre boucles chacune
étant disposée sur une seul rangée. La particularité de disposer une boucle hydraulique sur
deux rangées est qu’au sein d'une rangée les raccords de capteurs peuvent étre paralleles et
que toutes les rangées d’une boucle sont en série. La Task 45 de I’AIE précise également que
la répartition du débit massique total au sein du champ solaire est influencé par le design
du réseau. Par exemple, un réseau Tichelmann (figure I1.8(b)) pour lequel une particule de
fluide parcourt la méme distance quel que soit le chemin qu’elle prend au sein du champ,
favorise la répartition uniforme du débit au sein du champ [29]. Bava et al. [31] ont modélisé la
distribution du débit total dans un champ solaire et ont montré que des vannes d’équilibrage
sont un moyen efficace d’obtenir une bonne répartition du débit. Une autre technique peut
étre d’ajuster progressivement le diametre des manifolds en fonction de la distance [29].

Les “regles de base” du design d'un champ solaire préconisent, dans 1’hémisphere Nord,
d’orienter la surface des FPC face au Sud et de les incliner d’un angle 5 égal a la latitude du
lieu par rapport a ’horizontale pour collecter le maximum d’énergie disponible a I'année [21].
Des systemes avancés permettent de capter encore plus d’énergie : les trackers solaires. Ainsi,
des rotations autour d’'un axe (les plus utilisés étant horizontal Est-Ouest, horizontal Nord-
Sud) ou de deux axes sont possibles. La figure I1.9 compare le rayonnement extraterrestre
journalier aux solstices d’hiver et d’été pour des FPC fixes ou trackés selon ’axe Nord-Sud ou
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selon 'axe Est-Ouest [21]. Il apparait que le tracker ne maximise pas I’énergie disponible toute
I’année. Bien que son gain en été semble important, le tracker selon I'axe Nord-Sud est moins
intéressant en hiver. Abdelghani-Idrissi et al. [32] ont par ailleurs étudié le gain d’un systéme
a double rotation par rapport a un systéeme a inclinaison fixe.

1T r T rrrr 1 T 1 rT1rr1rrrrrr
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(]

| ' L o 1 3+ ¥ 5 1 5 1
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
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Ficure I1.9 — Rayonnement solaire extraterrestre pour une latitude de 45° sur un FPC fixé a
[ = 45° et sur des FPC disposant de tracking Nord-Sud (N-S) et Est-Ouest(E-W). Les lignes
pointillées correspondent au solstice d’hiver et les lignes pleines au solstice d’été. [21]

Le stockage thermique

Le comportement dynamique d’une centrale solaire thermique est di a la fois a la va-
riabilité de la ressource solaire, a la variabilité du besoin énergétique du consommateur et a
I'inertie thermique de la centrale. Aussi, la courbe de charge d’'un consommateur est toujours
décorrélée du cycle de production solaire comme on peut le voir sur la figure I1.10. Dans ces
conditions, il est tres difficile de concevoir une CST compétitive économiquement et pouvant
répondre a cette courbe de charge sans utiliser un quelconque systeme de stockage. C’est donc
I'utilisation d’un stockage d’énergie thermique qui va permettre a la centrale de “découpler” sa
production de la fourniture de chaleur et ainsi de répondre aux besoins énergétiques du client
sur une plus grande période de temps comme le montre la figure I11.10 [21].

Guelpa et Verda [33] proposent une revue des différents types de stockage d’énergie ther-
mique et leur application aux réseaux de chaleur et de froid urbains. Trois méthodes de sto-
ckage sont largement étudiées : le stockage par chaleur sensible exploitant le changement de
température d’'un matériau solide ou fluide, le stockage par chaleur latente exploitant le chan-
gement de phase d’un matériau et le stockage thermochimique exploitant les caracteres endo-
thermiques et exothermiques de processus réversibles.

Le stockage par chaleur sensible est la technique la plus utilisée dans le solaire thermique
car c’est pour l'instant la plus performante d’'un point de vue économique et énergétique.
Il consiste en 'augmentation ou la diminution de la température d’'un matériau de stockage
sans que celui-ci ne change de phase. Il peut étre utilisé en tant que stockage dit “buffer” a
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F1GURE II.10 — Satisfaction de la demande par une CST équipée d'un stockage d’énergie

utilisation rapide (sous quelques jours) au sein d’une cuve ayant un volume de 500 & 10000 m?
pour des tailles de CST de 1 MW a plusieurs dizaines de MW. Il peut également étre utilisé en
tant que stockage saisonnier sous forme de “pit storage” (stockage en lac), d’aquiferes ou de
“borehole” (sonde géothermique) qui permettent de conserver une grande quantité d’énergie et
de la restituer a une période différée (de quelques semaines & quelques mois plus tard) [33]. Dans
le cas du stockage a court terme, beaucoup plus répandu, l'eau est le matériau de stockage
le plus utilisé car elle possede une capacité calorifique élevée (1.16 kWh.m™3. K1), elle est
peu chere et largement disponible [31]. Le ballon d’eau chaude est donc la technologie la
plus mature énergétiquement et économiquement que ce soit dans le domaine résidentiel ou
industriel. Il fait donc régulierement 1'objet de travaux de these en particulier appliqués au
solaire thermique [35-37] dans le but d’améliorer ses performances. A des températures de
fonctionnement plus élevées, d’autres matériaux comme des lits de roche, des briques de silice
ou de magnésium, des huiles synthétiques ou des sels fondus sont en général privilégiés [24].

Le stockage par chaleur latente permet de stocker plus d’énergie que par chaleur sensible
pour un méme volume. En effet, quand le matériau considéré change de phase, il absorbe
ou libere beaucoup d’énergie bien que la variation de température et les pertes thermiques
associées soient tres faibles ce qui rend cette méthode de stockage particulierement intéressante
lorsque les consignes de température sont strictes [24]. Selon la valeur de la température de
fusion du matériau, le stockage par chaleur latente peut s’appliquer au stockage de froid ou
de chaud avec des matériaux a changement de phase (MCP) tels que des solutions salines, des
hydrates de sel, des paraffines, des nitrates, des chlorures, etc [24]. Cependant, des problémes
physiques et techniques (surfusion, corrosion, stabilité-cyclage, toxicité) pénalisent aujourd hui
la compétitivité de cette solution : en moyenne, elle est 1.5 a 4 fois plus onéreuse qu’'une cuve
de stockage en eau [33]. C’est pourquoi la complémentarité des stockages latent et sensible
a été étudiée a plusieurs reprises dans le cadre de la fourniture d’eau chaude solaire : MCP
intégré au ballon d’eau chaude [38], MCP intégré au capteur solaire [39], MCP situé entre les
capteurs et le ballon d’eau chaude [410].

Le stockage thermochimique consiste a utiliser un processus réversible qui est endother-
mique dans un sens (charge) et donc exothermique dans 'autre (décharge). Le processus
réversible peut étre une réaction chimique ou bien un phénomene de sorption fluide-solide.
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De maniere générale, I'efficacité de ce type de stockage est plus grande que les stockages phy-
siques car ses pertes thermiques sont théoriquement nulles et sa densité de stockage est plus
élevée [33]. Le stockage thermochimique peut s’appliquer a différents niveaux de température
et notamment a la production d’eau chaude sanitaire [11,42] pour un stockage a court terme
ou a long terme. Ils sont cependant relativement onéreux comparés aux autres moyens de
stockage [33].

Les échangeurs de chaleurs

Au sein d'une CST fonctionnant a basse température, le transfert d’énergie de la boucle
solaire vers le circuit secondaire a lieu le plus souvent au travers d’échangeurs a plaques et joints
car ceux-ci disposent de coefficients de transfert élevés [19]. En effet, leurs plaques corruguées
entrainent des phénomenes physiques favorisant I’échange thermique. Ainsi, ils disposent de
coefficients d’échange bien plus élevés que celui d'un échangeur tube-calandre par exemple [13].
De ce fait, cela leur permet d’atteindre des pincements proche de 1°C, une efficacité de 90%
et d’étre bien plus compact. Enfin, il est possible d’augmenter ou de diminuer facilement
la surface d’échange en ajoutant ou en retirant des plaques ce qui constitue un avantage
important en termes de flexibilité et notamment pour la maintenance du systeme. Développé a
Iorigine pour l'industrie laitiere, ces avantages ont permis d’étendre son champ d’application
aux industries agroalimentaire, papetiere, pétrochimique ou encore au conditionnement d’air
et a la production d’énergie.

Extrémité
d'échangeur
mobile Ensemble de Exemples de distribution des courants :
plagues

Dimensions des plaques
compressées Partie fixe de /_\_

I'échangeur et ses
4 connections ki El =
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4 —
b
1p./1p. Configuration en Z. % .;
» = £

Plagues corruguges
et ses 4 connections

F1GURE II.11 — Assemblage d'un échangeur a plaques, distribution des courants et dimensions
des plaques

Un fluide chaud et un fluide froid circulent entre les plaques et échangent de 1’énergie au
travers de celles-ci. Le nombre de plaques, la distance entre les plaques, le type de joints, I’angle
de corrugation et le nombre de passes sont, entre autres, des parametres caractérisant ce type
d’échangeur ainsi que les écoulements qui le traverse. La Figure II1.11 illustre le principe d'un
échangeur a plaques.

Cette description des CST a montré que les principaux éléments la constituant sont connus,
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testés et en constante amélioration depuis maintenant plusieurs décennies. L’évolution récente
du systeme de production d’eau chaude solaire du domaine résidentiel vers une échelle indus-
trielle de grande taille entraine de nouveaux défis techniques. En particulier, la modélisation
d’'une CST est une étape nécessaire permettant d’évaluer sa performance et ainsi de déterminer
un dimensionnement adapté aux besoins d’un consommateur. La section suivante décrit les
modeles issus de la littérature permettant de représenter le comportement des principaux
éléments d’une CST.

I11.2 Modélisation d’une CST

Dans cette partie, nous réalisons un état de ’art concernant les modeles physiques les plus
couramment utilisés pour les principaux éléments d’une centrale solaire thermique : les FPC,
la cuve de stockage et les échangeurs de chaleur a plaques. D’autre éléments (canalisations,
pompes, etc.) seront modélisés mais ne font pas partie de cet état de I’art car leur modélisation
est plus classique.

I1.2.1 La ressource solaire

La réussite d’un projet de CST dépend avant tout de la ressource solaire disponible a ’en-
droit considéré. C’est pourquoi il est important de pouvoir estimer et modéliser cette ressource.
Tout d’abord, en un lieu donné, il est possible de calculer la trajectoire du Soleil dans le ciel par
I'intermédiaire de deux angles : 'azimut (a,) et 1’élévation (hs). Une partie du rayonnement
solaire est absorbée dans ’atmosphere par des gaz comme 1’0zone, la vapeur d’eau ou encore
le dioxyde de carbone. Cela caractérise la transmittivité de I’atmosphere. Un phénomene de
diffusion due aux poussieres, aérosols et autres molécules “redistribue” le rayonnement dans
toutes les directions et est a 1’origine d’une des composantes du rayonnement qui nous arrive :
le rayonnement diffus. Ainsi, le rayonnement qui arrive au sol dans un plan horizontal, GHI,
possede une composante directe Gy, et une composante diffuse Gy, mises en équation comme
suit (équations (I1.1) et (I1.2)) [44].

GHI = G + Gan (H.l)
= DNI-Sin(hS) + Gan (112)

Ou le rayonnement direct normal, DN, correspond au rayonnement qui arriverait sur
une surface perpendiculaire aux rayons solaires. En pratique, on oriente les capteurs avec un
angle § par rapport au Sud (positif a ’Ouest, négatif a ’Est) et on les incline d’un angle 5 par
rapport a I’horizontale, comme sur la figure I1.12(b). On peut alors calculer 'angle d’incidence
6 des rayons solaires par rapport a la normale des FPC [21,44], équation (I1.3).

0 = arccos <cos(hs) -cos(a, — 9) - sin(B) + cos(f) - Sin(h5)> (I1.3)

Le rayonnement direct Gy, dans le plan d’un capteur incliné d'un angle § par rapport
a I’horizontale, est finalement calculé avec le DNI et I'angle d’incidence 6, équation (IL.4).
Le rayonnement diffus G4, pour ce méme capteur incliné, est constitué de deux composantes
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principales venant du sol (réflexion) et du ciel (circumsolaire, isotropique, horizon) comme le
montre la figure I1.12(a), et peut étre calculé avec le modele de Perez et al. [15], équation (IL.5).

Gy = DNI - cos(0) (I1.4)
1 — cos(B) 1 + cos(f3) ac _
Gy =a,-GHl - ——— + G- |1 - F) —— + [ - — +F2-81n(5)]
N 2 | 2 , be — ] (IL.5)
;& iso?:opA — l horizon

Avec ay, 'albédo (réflectivité) du sol, Fy le coefficient de luminosité circumsolaire, F» le
coefficient de luminosité a I’horizon, a. I’angle solide de la région circumsolaire pondéré par son
incidence moyenne sur le capteur inclinée, b. I’angle solide de la région circumsolaire pondéré
par son incidence moyenne sur une surface horizontale.

Composante Composante

Composante " . .
directe circumsolaire

isotrope

/_ | 7

‘ @ *

] : ] - ). N

i .-~ Composante S 8/ T

- _~" horizontale e "\B ~.

77777 . Ouest < & » Est
= _Compaosante -~ 8
L4=""""du sol - az —

= W : s

(a) Composantes du rayonnement solaire (b) Angles solaires

F1GURE I1.12 — Représentation de la ressource solaire

11.2.2 Le capteur plan

Afin d’évaluer la quantité d’énergie solaire effectivement transmise au fluide caloporteur au
sein d'un FPC, il convient de connaitre ses performances et de savoir les modéliser. Ainsi, Klein
et al. [16] proposaient, en 1974, trois modeles prenant en compte de manieres différentes la
capacité thermique des éléments d'un FPC. Plus récemment, Tagliafico et al. [17] proposent une
revue de ces modeles et des avancées en mécanique des fluides numérique (CFD - Computational
Fluid Dynamic) sur le comportement des FPC. Plusieurs modeles reviennent régulierement et
peuvent étre classés dans les catégories suivantes : modeles stationnaires, “quasi-dynamiques”
et multi-node. La figure I1.13 illustre de maniere simplifiée les transferts thermiques pris en
compte dans ces modeles (a) ainsi qu'un exemple d’analogie électrique appliquée a la mise en
équation de ceux-ci (b).

Modéles stationnaires

L’hypothese principale et commune aux différents modeles stationnaires est que les capa-
cités thermiques des différents éléments du FPC sont négligées. Ainsi, Hottel et Whillier [45]
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F1GURE I1.13 — Transferts thermiques au sein d'un FPC

et Bliss [19] développent ce modele en considérant une température d’absorbeur moyenne et
un coefficient de pertes thermiques moyen en fonction de la géométrie et du débit de fluide
caloporteur. Duffie et Beckman [21] adoptent une analogie électrique, consideérent le probléeme
comme étant monodimensionnel et déterminent ainsi notamment la température de 1’absor-
beur et du fluide dans la dimension considérée. Ces modeles font apparaitre des coefficients
caractéristiques des FPC comme le facteur de dissipation de chaleur, le facteur d’efficacité de
I'absorbeur F” et l'efficacité d’ailette (transfert entre I’absorbeur et la conduite). Ces modeles
sont tres utilisés car facilement et rapidement résolubles mais ne sont adaptés qu’aux calculs
de performances a long terme sur des pas de temps plus grands que le temps propre d'un
FPC [17]. Cette méthode a, par exemple, été utilisée par Klein et al. [20] pour modéliser un
systeme d’eau chaude solaire pour le domaine résidentiel. Un modele général reprenant les
travaux précédents a par ailleurs été défini par la Norme Européenne EN 12975-2 [20] et est
rappelé par Fischer et al. [50], équation (I1.6), avec T et T oue les températures du fluide
caloporteur en entrée et sortie du FPC, T,, sa température moyenne au sein du FPC et T,
la température de I'environnement extérieur.

Cif(’l = mCy (TCXM Te.in) = F'(7Q)en (Gy + Gq) — a1 (To, — Tamp) — a2 (T — Topmp)? (1L6)

g g W—’ao

Cette équation est valable pour une météo claire et dégagée, de hauts niveaux d’irradia-
tions et un angle d’incidence proche de I'incidence normale. Les coefficients ag, a; et as peuvent
étre déterminés théoriquement mais pour plus de précision, la Norme EN 12975-2 a défini un
protocole expérimental permettant aux fabricants de déterminer par identification ces coeffi-
cients et donc de caractériser leurs capteurs. Des procédures de test ont par la suite amélioré
ce modele pour prendre en compte 'influence de 'angle d’incidence des rayons solaires sur
la transmittivité du verre et sur I’absorptivité de I’absorbeur (influence prise en compte dans
I’équation (I1.7) par les coefficients K;(0) et Ky) [50]. La Figure 11.14 illustre I’évolution du
rendement (ffg—(é) de capteurs simple ou double-vitrage sous 2 irradiations solaires différentes
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en fonction de la différence de température T;, — T,,.5. On y observe notamment 'avantage du
double vitrage lorsque I'on souhaite fonctionner a haute température.

1.0 T T T T T T T T T I T T T I T I
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F1GURE I1.14 — Courbes de rendement de capteurs simple vitrage (SG) et double vitrage (DG)

Modeles “quasi-dynamiques” ou one node capacitance

Klein et al. [16] définissent ces modeles par la prise en compte des effets d'une capacité
thermique effective i.e. une inertie thermique associée a I’ensemble du FPC. Perers [52,53] a
poussé plus loin le développement de ce modele en prenant en compte d’autres phénomenes tels
que l'influence de ’angle d’incidence sur la performance optique du FPC ainsi que de nouvelles
prises en compte de pertes thermiques. Apres différentes procédures de standardisation (EN
12975-2 puis ISO 9806), une nouvelle équation peut étre utilisée pour calculer la puissance

surfacique %f;l regue par le fluide caloporteur au sein d'un FPC.

Qsol
Ag

= |:770,b (Kb(e) Gb + Kd Gd) —C (Tm - Tamb) — C2 (Tm - Tamzb)2 —C3U (Tm - Tamb)

T,
— C4 (EL - O'T4mb) — Cx W — Cg U G — Cru (EL - O'T;Lmb) — Cg (Tm — Tamb)4 (117)

a

De nouveaux protocoles expérimentaux existent et permettent d’appliquer cette équation
a différents types de capteurs, avec ou sans concentration. Ces tests permettent aux fabri-
cants de déterminer la valeur des coefficients nécessaires a 1’évaluation des performances du
capteur en question. Dans le cas des FPC, les coefficients 19y, c1, 2, ¢5, Kp(0) et K4 sont
généralement les seuls disponibles dans les fiches techniques de FPC. Par ailleurs, les normes
définissent également la méthode de calcul de K,(0) dans les cas ou le vitrage d'un FPC est
isotrope ou anisotrope [26]. Close [51] avait également réalisé les bilans précédents et, dans le
but de déterminer la température du fluide caloporteur en sortie du FPC, avait estimé que
la distribution de la température dans le capteur était linéaire (7,, = M) Cette hy-
pothese est réalisée assez régulierement mais n’est exacte que pour de faibles augmentations
de température dans le FPC. En effet, Klein et al. [16] ont montré via le probleme de ailette
que la distribution de la température du fluide caloporteur dans le FPC varie avec une expo-
nentielle négative. Afin d’éviter cette approximation linéaire, d’autres solutions plus complexes
existent [16]. Une limite de ce modele prenant en compte une capacité thermique effective glo-
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bale pour le FPC est qu’il ne représenterait pas de maniere assez précise le caractere transitoire
du systeme dans les périodes de fortes fluctuations de 'irradiation solaire [16]. Deng et al. [57]
ont utilisé une méthode similaire et résolu le probleme avec un développement en série.

Modeles multi-node capacitance

Une capacité thermique effective n’est plus attribuée ici de maniere globale au FPC mais
a différents éléments, appelés “nceuds”, du capteur. Une équation différentielle est ainsi écrite
pour chaque nceud considéré et fait apparaitre les échanges thermiques avec les autres noeuds
et avec 'extérieur. Différents auteurs comme Klein et al. [16] et Hou [56] proposent des modeles
a deux noeuds. Deng et al. [57] choisissent par exemple les noeuds Fluide et Absorbeur pour
modéliser le FPC tandis que Wijeysundera [58] consideére les nceuds {Fluide+Absorbeur} et
Vitrage équivalent. D’autres modélisations font intervenir 3 nocuds qui sont généralement Vi-
trage, Absorbeur et Fluide [51,59]. Ces modeles multi-node sont plus précis que les modeles
stationnaires sur des petites périodes (heure-jour) a condition que les coefficients de transfert
soient correctement évalués. Cependant, 'hypothese d’une température uniforme pour chaque
noeud est limitante et peut générer des erreurs importantes dans le calcul des pertes ther-
miques. De ce fait, certains auteurs ont été jusqu’a discrétiser spatialement le systeme FPC
comportant 2 ou 3 noeuds et ont ainsi pu calculer I’évolution de la température du vitrage, de
'absorbeur et du fluide en fonction du temps et de 1'espace [60,61]. Bien que l'estimation du
comportement dynamique du FPC est améliorée par la discrétisation 1D ou 2D de la géométrie,
I'implémentation est plus complexe et les temps de calcul augmentent.

Enfin, d’autres méthodes de modélisation du comportement des FPC sont citées dans la
littérature et décrites notamment par Kong et al. [62,63]. On trouve par exemple des modeles
par réseau de neurones [64,05], par filtrage [06] ou encore par transformée de Laplace [67].

Modele d’ombrage

Comme décrit précédemment, au sein d’'un champ solaire, les FPC connectés en série
forment des boucles hydrauliques arrangées en une ou plusieurs rangées. Pour tirer profit d'une
surface au sol disponible, de nombreuses rangées sont disposées les unes derriere les autres.
Cependant, selon la distance entre celles-ci, 'angle d’inclinaison des FPC et la position du
Soleil dans le ciel, il peut y avoir apparition d'une ombre portée d’une rangée sur la suivante
qui, bien str, diminuerait la puissance solaire disponible dans le plan des FPC. Appelbaum et
Bany [68,69] ont proposé un modele géométrique permettant de calculer la surface ombragée
d’un FPC puis ont déterminé qu’il existe, pour une surface au sol fixée, un nombre optimal de
rangées permettant d’optimiser le dimensionnement du champ (maximisant 1’énergie collectée
et le ratio surfacique associé).

I1.2.3 La cuve de stockage par chaleur sensible

La modélisation des cuves de stockage fonctionnant a basse température est un domaine
de recherche tres actif dans la mesure ou ces systemes sont tres utilisés dans les domaines
résidentiels et industriels et que le phénomene de stratification thermique qui les caractérise
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est complexe. La figure II.15 illustre différentes possibilités de modélisation pour une cuve
de stockage par chaleur sensible. Les modeles, expliqués par la suite, sont classés par ordre
décroissant de précision (de la droite vers la gauche sur la figure 11.15).

Zonal (ZN)

CFD

Fully Mixed (FM) Moving-Bdry (MB)  Plug-Flow (PF)  Multi-Node (MN)

FiGUuRrE II.15 — Différentes approches de modélisation d'une cuve de stockage par chaleur
sensible [70]

Modeles CFD : Ce sont les modeles les plus précis pour représenter I’évolution des courants
et du champ de température au sein d'une cuve de stockage. Les conservations de la masse,
de la quantité de mouvement et de ’énergie sont prises en compte. Un maillage 2D ou 3D
est réalisé par une méthode d’éléments finis ou de volumes finis pour discrétiser spatialement
le probleme. L’avantage de ces modeles est de prendre en compte I'ensemble des phénomenes
physiques qui peuvent arriver, comme par exemple :

1. Pertes thermiques dues au gradient thermique entre le fluide de stockage et 'ambiant.
Conduction-Diffusion dans la paroi et dans le fluide.

Convection forcée par les courants de charge et/ou de décharge du stockage.

Convection naturelle due a une inversion du gradient thermique.

Courants convectifs et mélange dus a la vitesse des courants entrants dans la cuve.

S T

Courants convectifs induits par les transferts pariétaux.

Ces modeles permettent de mieux comprendre le fonctionnement dynamique des cuves
de stockage et peuvent servir a mieux les dimensionner et mieux contraindre les conditions de
fonctionnement pour que leurs performances soient maximales [71,72]. Cependant, ces modeles
demandent beaucoup de ressources de calcul et sont donc inadaptés lors de la résolution de
systemes énergétiques complets sur des horizons de temps longs. C’est pourquoi, ils sont sou-
vent utilisés comme référence pour évaluer la performance d’autres types de modeles [73,74].

Modeles zonaux : Ce sont des modeéles intermédiaires entre les modeles CED et les modeles

a nceuds. La principale simplification, par rapport aux modeles CFD, est qu’ils ne résolvent pas
la conservation de la quantité de mouvement. Pour fermer le probleme, Blandin [30] introduit
des “lois” et des corrélations pour la prise en compte des phénomenes de flottabilité, des
écoulement aux couches limites, etc. Si le maillage est suffisamment fin pour bien représenter
le comportement de la cuve, on peut s’attendre a des temps de calcul relativement longs.
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Modeles multi-node : C’est le type de modele le plus couramment utilisé lorsque 1’on sou-

haite simuler un systeme énergétique complet. Tout d’abord, il considere ’hypothese qu’il n’y
a pas de gradient de température dans la direction radiale. Le modele est donc unidimension-
nel selon un axe z vertical ascendant. Seules les conservations de la masse et de I'énergie sont
résolues. Considérant que les propriétés thermophysiques du fluide de stockage sont constantes
et qu’il n’y a pas de terme source au sein de la cuve, la conservation de I’énergie sur un volume
de controle d’épaisseur dz s’écrit tel que 1'équation (I1.8) [75].

OT (x,t) . 0T (x,t)

PT(et) U, P
ot v ox

0x? p-Cp-S'

=y (Tomp(t) — T(z,t)) (11.8)

Avec oy, la diffusivité thermique du fluide de stockage. En considérant la température
locale de paroi égale a celle du fluide de stockage, Newton [76] prend en compte la conductivité
du métal dans le calcul de ay. Une discrétisation spatiale en N strates permet d’approcher la
solution de cette équation. Ainsi, une équation différentielle ordinaire (EDO) est résolue pour
chaque strate en prenant en compte les échanges conductifs et convectifs avec les strates voisines
et les pertes thermiques vers 'environnement. Ce modele permet donc de prendre en compte
les phénomenes 1 a 3 décrits précédemment. Les phénomenes 4 a 6 sont plus complexes et
nécessitent une adaptation particuliere du modele. Ainsi, différentes adaptations de ce modele
ont été utilisées dans la littérature :

— Positions des alimentations et soutirages : le modele est généralement utilisé pour des
alimentations et soutirages en haut et bas de cuve [77-79] mais il peut étre adapté
pour simuler 1'utilisation d’une colonne de stratification [21,54,80].

— Maillage : I’hypothese d'une température uniforme au sein de chaque strate est a
I'origine d’un phénomene de diffusion numérique qui influence le profil de température
au sein de la cuve en fonction du nombre de strates. Pour se rapprocher des profils
réels, il faut généralement utiliser un grand nombre de strates ce qui allonge les temps
de calcul. Powell et Edgar [77] et Dickes et al. [78] ont proposé un maillage adaptatif
pour mieux représenter le gradient de température dans la cuve et diminuer les temps
de calcul.

— Convection naturelle : c’est un phénomene théoriquement pris en compte dans la
conservation de la quantité de mouvement et qui intervient lorsqu’il y a inversion du
gradient thermique dans la cuve. Cela arrive, par exemple, lorsque la température d’un
courant entrant en téte de cuve est plus basse que la température du fluide de stockage
a cette hauteur. Des routines de calcul permettent de réarranger l'ordre des strates
selon les températures calculées [$1] ou bien de les moyenner [32]. Il est également
possible de prendre en compte ce phénomene en ajustant artificiellement et localement
la valeur du coefficient de diffusion a4 [77] ou en définissant un coefficient de diffusion
turbulente [75, 83, 84].

Modele Plug-Flow : Ce modele est également unidimensionnel. Il considere un nombre

variable de strates au cours du temps. Les strates n’échangent ni matiere ni énergie avec leurs
voisines. Au cours d’un pas de temps, un volume de fluide peut venir s’insérer dans la cuve de
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facon a conserver une température croissante avec la hauteur. Si la température de ce volume
entrant est suffisamment proche de celle d'une strate préexistante, les deux volumes peuvent
fusionner [80]. Dans le méme temps, un volume équivalent doit se soustraire de la cuve de
facon a conserver un volume total constant. Ce modele est qualifié de “book-keeping” par
Duffie et Beckman [21] car il correspond plus & un suivi de la taille, de la température et de la
position des strates plutot qu’a une réelle résolution d’équations de conservation. Ce modele a
cependant ’avantage d’étre particulierement rapide a simuler.

Modele Moving-Boundary : Ce modele, également unidimensionnel, est caractérisé par

le fait qu’il ne considere que deux strates, chacune ayant un volume variable, et séparées
par une surface virtuelle, appelée thermocline, qui correspond a une zone de fort gradient de
température dont la position peut évoluer selon 1'état de charge ou de décharge du systeme.
Ces deux strates n’échangent pas de matiere mais 1’écriture de la conservation de la masse et
de I'énergie dans la cuve permet de déterminer soit directement la hauteur de la thermocline
[85], soit la température et le volume des strates respectives [78]. Ce modele est idéal et
physiquement impossible car il représente une stratification parfaite et néglige la 274 loi de
la thermodynamique [35]. De ce fait, bien que les temps de calcul soient courts, il tend a
surestimer la capacité de stockage effective.

Modele Fully-Mized : Ce modele considere I’hypothese selon laquelle le volume de fluide

dans la cuve est parfaitement agité. Les équations de conservation de la masse et de I’énergie
sont donc a écrire en supposant une température homogene dans la cuve. Cette méthode est
décrite et utilisée par Duffie et Beckman [21] et Klein et al. [20] dans le cas de la production
d’eau chaude solaire dans le domaine résidentiel. Bien que cette méthode permette d’obte-
nir des résultats rapidement, Kleinbach [32] et Campos Celador et al. [35] ont montré que
cette approche tend a sous-estimer 'énergie délivrée et qu’elle n’est pas adaptée lorsque les
phénomenes de stratification influencent le systeme global.

I1.2.4 Les échangeurs de chaleur a plaques

La complexité de la modélisation des échangeurs a plaques (PHEX) réside dans la variété
de leur géométrie et de leur mode de fonctionnement. Ainsi, le nombre de plaques, le nombre
de passes, la distance inter-plaque, la surface de plaque, ’épaisseur de plaque et I'angle de
corrugation sont des parametres, parmi d’autres, caractérisant ce type d’échangeurs ainsi que
les écoulements qui les traversent. Tout d’abord, il existe des modeles complexes qui discrétisent
spatialement I’échangeur de fagon a observer 1’évolution de la température des fluides entre les
plaques [13,806,87]. Ceux-ci ne sont toutefois pas adaptés lorsqu’il s’agit de simuler un systéme
énergétique complet car trop gourmands en temps calcul par rapport au gain de précision. Des
méthodes générales de dimensionnement des échangeurs permettent d’évaluer simplement et
assez précisément le comportement d'un PHEX. Les hypotheses suivantes sont généralement
considérées [37] :

— L’accumulation d’énergie est négligée.
— Les pertes d’énergie vers 'ambiant sont négligées.
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— La distribution des courants est uniforme au sein des divisions d’une méme passe.
— Aucun changement de phase n’a lieu au sein de ’échangeur.

— Chaque passe a la méme surface d’échange.

— Le mélange a la fin d’'une passe est considéré parfait.

Les méthodes e-NUT et DTLM sont applicables pour dimensionner un PHEX puis pour
calculer son comportement en fonctionnement, a dimensionnement fixé [13]. Dans les deux
cas, on utilise les équations (I1.9) et (I1.10) avec T, et T, les températures en entrée et en
sortie d’échangeur pour le courant chaud et, T, et T les températures en entrée et en sortie
d’échangeur pour le courant froid. La puissance échangée et les températures de sorties sont les
inconnues du probleme. Une troisieme équation est donc nécessaire. La méthode e-NUT écrit
I'équation (I1.11) avec egy, efficacité de I'échangeur. La méthode DTLM écrit 1’équation
(I1.12) avec U le coefficient d’échange global, A, la surface d’échange et F' le ratio de la
différence de température logarithmique réelle sur la différence de température logarithmique
pour un arrangement en contre-courant pur. Ce coeflicient F' permet de prendre en compte,
en particulier, les arrangements multipasses.

Qux = (me)c (Toe — Tts) (I1.9)
= (mCp), - (Trs — Tye) (I1.10)
= eux - (MCp), . (Tee — The) (I1.11)
_pop. A Lee=Tps) = (Tes — Tye) (I1.12)

In(7:=7?)
Par ailleurs, Kandlikar et Shah [38] ont pu mettre en relation ey x et F' pour des confi-
gurations d’échangeurs mono ou multipasse, figure I1.16. Bien qu’il n’existe aucune équation
générale permettant de déterminer le facteur de correction F pour toutes les configurations
d’échangeur, ils ont cependant pu montrer qu’avec un nombre de plaques suffisamment grand
(> 40, [87]), les effets de bords et inter-passes peuvent étre négligés [39] : en configuration mono-
passe, cela nous permet d’écrire directement F' = 1. En configuration multipasse, 1’échangeur
peut étre considéré comme une combinaison d’échangeurs monopasses en co- et/ou contre-
courant pur. Ainsi, selon les nombres de passes coté chaud et coté froid, des formules per-
mettent d’évaluer I'efficacité d’un échangeur multipasse en fonction des efficacités d’échangeurs
monopasses co-courant et contre-courant purs.

De plus, en considérant les propriétés thermophysiques des fluides constantes et une dis-
tribution uniforme de I’écoulement au sein de I’échangeur, le coefficient d’échange global U est
constant le long de ’échangeur et s’écrit par ’équation (I1.13) comme une somme de résistances
thermiques [90], avec h. et hy, les coefficients de convection cotés chaud et froid, e, et A,
I'épaisseur et la conductivité thermique de la plaque et Renerc €t Rener ¢ les résistances d’en-
crassement cotés chaud et froid. La détermination du coefficient U nécessite des corrélations
pour I’évaluation des coefficients de convection. Pour un fluide newtonien en écoulement turbu-
lent, les corrélations s’écrivent tel que 1’équation (I1.14). Les parametres a a d sont déterminés
empiriquement et dépendent, entre autres, de la géométrie d’échangeur.
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FI1GURE I1.16 — Exemples de configuration d'un PHEX
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Une revue des corrélations publiées dans la littérature est effectuée par Pradhan et al. [91]
ou encore par Kakag et Liu [90]. Tres souvent, ces corrélations sont limitées a une plage
de validité notamment pour les valeurs d’angle de corrugation des plaques ou du nombre de
Reynolds caractéristique de I’écoulement. Muley et Manglik [92] proposent également ce type de
corrélations suite a leurs travaux expérimentaux sur les échangeurs a plaques. Généralement, le
coefficient d’échange global U pour un transfert eau/eau varie entre 3000 et 9000 W.m 2. K 1
selon I'état d’encrassement de 1’échangeur [90]. Par ailleurs, il existe dans la littérature de
nombreuses corrélations permettant de caractériser les pertes de charges d'un écoulement au
sein d'un PHEX [13,90].

Nous avons décrit dans cette partie les différents modeles les plus utilisés pour représenter
le comportement des principaux éléments d’'une CST : les capteurs, la cuve de stockage et
les échangeurs a plaques. Dans la partie suivante, nous prenons le point du vue du systeme
complet et nous intéressons aux simulations réalisées dans la littérature et aux stratégies de
controle existantes.

I1.3 Simulation et controle des CST

La modélisation et la simulation de grandes CST sont des sujets de recherche plutot
récents. Cependant, ils se basent sur une expérience solide acquise depuis les années 70 qui
concernent la simulation des systemes solaires pour la production d’eau chaude sanitaire. Ces
installations étant principalement concues pour le domaine résidentiel, la taille du champ
solaire est tres faible et la dynamique du systeme et la variabilité de la demande sont bien
différentes de celles des centrales et applications étudiées ici. Deux approches différentes sont
utilisées dans le but de modéliser puis simuler des systemes solaires thermiques [93].

L’approche quasi-statique est basée sur une analyse du systeme en régime permanent
dans laquelle le comportement saisonnier est pris en compte en fixant certains parametres
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de fonctionnement déduits de statistiques mensuelles. Généralement, ce sont des méthodes
utilisées pour le dimensionnement d’installations pour la production d’eau chaude sanitaire.
Citons I'une des plus connues et utilisées, la méthode F-Chart [20,94]. Elles ont I'avantage d’étre
rapides a utiliser mais ne conduisent a de bonnes estimations que sur des horizons de temps
tres longs (une année). En effet, sur des horizons de temps plus courts, un mois ou moins, elles
peuvent conduire a des erreurs de I'ordre de 10% dues a la variabilité de la météo, au moyennage
des performances des capteurs, aux variations de la demande, a ’hypothese d’un stockage
homogene en température, etc [21]. L’approche dynamique, est mieux adaptée pour rendre
compte du fonctionnement d’'une CST mais elle nécessite des données météorologiques plus
détaillées et elle est beaucoup plus cotiteuse en temps calcul. C’est pourquoi 'approche quasi-
statique est souvent préférée lors de ’étape de conception. Cependant, ’approche dynamique
permet de concevoir une CST dont la taille sera plus adaptée aux besoins et surtout de mettre
en place une stratégie de controle permettant de répondre a une demande variable selon un
pas de temps court.

De nos jours, la simulation dynamique des CST connait un regain d’intérét de par la
volonté notamment d’augmenter la part des énergies renouvelables dans les réseaux de chaleur
urbains. Ainsi, Winterscheid et al. [95] ont étudié I'intégration d'une CST & un réseau de cha-
leur dont la principale source d’énergie vient d'une centrale a cogénération (CHP - Combined
Heat and Power). Ils ont montré que cette intégration permet, en plus de réduire les émissions
de dioxyde de carbone, une plus grande flexibilité opérationnelle dans le fait qu’elle vient
améliorer 'efficacité de la CHP et qu’elle peut réagir plus facilement aux fluctuations du prix
de I'électricité notamment. Tres souvent, I’étude des CST se résume a une analyse technico-
économique : Couturier et al. [96] et Lozano et al. [97] ont par exemple étudié I’économie
d’un projet de CST avec un stockage saisonnier en lac en évaluant 'influence de différents pa-
rametres (surface du champ solaire, volume de stockage, nombre de consommateurs finaux) sur
la fraction solaire et finalement le cott de la chaleur. Certaines études reprennent ces analyses
économiques mais montrent également qu’une stratégie de controle adaptée permet d’améliorer
Pefficacité de ces systémes et mentionnent le fait que I'optimisation dynamique ou le controle
par modele prédictif pourraient étre utilisés pour optimiser leur fonctionnement [98—100]. L’in-
dustrie s’intéresse également de plus en plus a l'intégration de CST a ses procédés. En effet,
Cuevas et al. [101] montre l'intérét du solaire thermique associé au procédé de récupération
du cuivre par extraction électrolytique. De plus, il compare les solutions avec et sans concen-
tration solaire afin de déterminer la plus adaptée a la demande. Par ailleurs, Quijera et al. se
sont intéressés au secteur agroalimentaire et notamment a 'intégration d’'une CST en amont
d’un bouilleur au sein du procédé d’une conserverie [102]. Vargas-Bautista et al. ont simulé
I'intégration d'une CST au niveau du bouilleur d’une colonne a distiller [103]. Enfin, Parvareh
et al. ont simulé I'intégration d’'une CST en parallele des préchauffeurs d’eau et donc en amont
du bouilleur d’une centrale thermique produisant de l'électricité a grande échelle [104].

Dans I'ensemble, les travaux sur les CST fournissant de la chaleur basse température se
concentrent généralement sur les aspects économiques et donc de dimensionnement en se ba-
sant sur une stratégie de fonctionnement standard. Cependant, le fonctionnement de ces CST
peut également étre optimisé de facon a fournir un maximum d’énergie au consommateur et
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faire diminuer le cotit de la chaleur. Dans le domaine “voisin” des centrales solaires thermody-
namiques (CSP) utilisant des technologies solaires a concentration et produisant de ’électricité,
les stratégies de controle et la gestion du stockage sont des sujets d’actualité qui font I'objet
de nombreuses publications et qui peuvent nous intéresser dans notre recherche d’un fonction-
nement optimal. Ainsi, Manenti et al. [105, 106] ont simulé le fonctionnement dynamique de la
centrale CSP Archimede en Italie. Ils ont représenté de maniere simplifiée le fonctionnement de
cette centrale et ont pu obtenir une simulation dynamique suffisante pour analyser les phases
de démarrage et d’arrét ainsi que la possible stratégie de controle de la centrale. Seule une
approche dynamique permet d’appréhender ces problemes (démarrage, arrét, controle). Elle
permet de prendre en compte la variabilité de la ressource solaire, la réponse du systeme a
cette “perturbation” et la variabilité de la demande sous la forme d’un systeme différentiel a
résoudre. De méme, Al-Maliki et al. [107] ont modélisé la centrale CSP Andasol 11 (Espagne).
Ils ont simulé son fonctionnement dynamique et font état de la stratégie de controle complexe
qu’ils ont mis en place. Enfin, Biencinto et al. [108] comparent différentes configurations pour
le stockage d’énergie ainsi que différentes stratégies de controles dans le but d’augmenter la
production d’électricité d’une CSP.

De plus, la variabilité de la ressource solaire rend son utilisation moins simple que les
ressources fossiles pour lesquelles un systeme d’asservissement peut lier facilement le débit
de combustible a la demande. La ressource solaire ne pouvant pas étre manipulée, elle agit
dans la boucle de controle telle une perturbation et il s’agit donc de “jouer” sur d’autres
variables d’actions pour maintenir une consigne. Camacho et al. [109,110] proposent une revue
intéressante des stratégies de controle par degré d’utilisation dans 'industrie et dans le monde
du solaire thermique. La consigne ou le setpoint transmis au controleur est généralement défini
par une valeur ou un profil optimal & atteindre par une variable d’état mesurée (variable
controlée), comme une température par exemple. Pour cela, le controleur agit sur une ou
plusieurs variables dites manipulées comme un débit massique. Ainsi, une boucle de régulation
fait intervenir différents éléments (controleur, actionneur, procédé, capteur/transmetteur, etc)
et voit différents types de message circuler (consigne, commande, perturbation, erreur, etc).
La régulation peut s’effectuer en boucle ouverte (sans corrections rétroactives), en boucle
fermée (avec corrections rétroactives), ou en une combinaison de celles-ci (en cascade, mixtes,
etc) [111].

Les controleurs PID sont les controleurs les plus utilisés du fait de leur simplicité de mise
en ceuvre. Ainsi, la simulation dynamique de la centrale CSP Archimede en Italie a utilisé
trois controleurs PID pour maintenir différents niveaux de température et de débit dans les
boucles solaires, de fourniture et de génération de vapeur [106]. Par ailleurs, des stratégies
de controle avancées, basées sur un modele du procédé et pouvant prendre en compte des
prévisions de perturbation, pourraient permettre au procédé de gagner en efficacité et notam-
ment pour la fourniture de chaleur solaire [112]. Par exemple, le controle par modele prédictif
(MPC) est une de ces techniques qui sont de plus en plus utilisées a I’heure actuelle. Cette
méthode de controle repose principalement sur la précision du modele utilisé pour représenter
le comportement du systeme considéré. Un horizon de temps fuyant est utilisé et, durant la
période d’échantillonnage, 'erreur quadratique entre la trajectoire de référence (la consigne) et
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la réponse prédite par le modele est minimisée en ajustant la valeur des variables manipulées.
Celles-ci sont formulées sous la forme d’'une commande implémentée dans le procédé par l'in-
termédiaire des actionneurs. Le MPC est de plus en plus populaire dans le domaine du solaire
et en particulier pour le controle des installations de production de froid solaire [113, 114] et
des centrale CSP [115—117].

La consigne envoyée a un controleur peut étre définie par une stratégie de pilotage globale
ou par une procédure d’optimisation. On parle ici d’une logique de contrdle haut-niveau (en
opposition avec les stratégies de controle/régulation qui correspondent a une logique de controle
bas-niveau). La section suivante traite des méthodes d’optimisation permettant d’obtenir cette
consigne optimale et de leurs applications aux CST.

1I.4 Méthodes d’optimisation

L’optimisation est un sujet de recherche majeur dans différents domaines et en particulier
en ingénierie. De plus en plus de problemes font appel aujourd’hui a 'optimisation afin de
déterminer le dimensionnement ou les conditions de fonctionnement optimales d’un procédé
de fagon a minimiser les couts d’investissement ou a maximiser les performances du procédé
ou son profit par exemple. De ce fait, des techniques et des outils innovants ont été développés
afin de répondre a ces problemes. Cependant, une grande majorité de ces outils n’ont d’abord
été applicables qu’aux problemes d’optimisation en régime permanent [118]. La solution de ces
problemes consiste en la détermination d’une unique valeur pour chaque variable d’optimisation
du probléme dans le but de minimiser ou maximiser une fonction objectif en un point (régime
permanent). L’optimisation dynamique se différencie dans le fait qu’elle s’intéresse au profil
temporel des variables d’optimisation, c’est a dire a leur valeur a chaque instant ¢ sur un
intervalle de temps continu [to,¢s], dans le but de minimiser ou de maximiser une fonction
objectif sur I'horizon de temps considéré [115].

Comme évoqué précédemment, les CST ne connaissent pas de régime permanent du fait
d’une ressource solaire intermittente. La détermination du dimensionnement optimal et du
fonctionnement optimal de celles-ci passe donc par la résolution d’un probleme d’optimisa-
tion dynamique. Ainsi, dans cette partie, nous nous intéressons aux caractéristiques de ces
problemes, a la maniere de les formuler, aux méthodes permettant de les résoudre et enfin aux
applications de ces méthodes dans le solaire thermique.

I1.4.1 Formulation d’un probleme d’optimisation dynamique

Un procédé dynamique est généralement représenté par un systeme d’équations algébro-
différentielles traduisant les équations de conservation, des contraintes de fonctionnement, etc.
Ce modele peut faire intervenir des équations algébriques, des équations aux dérivées partielles
(EDP) et/ou des équations différentielles ordinaires (EDO) [119]. Lorsqu’il fait intervenir des
EDP, le modele peut se ramener a un systeme d’équations algébro-différentielles (DAE - Diffe-
rential Algebraic Equations) en conservant une unique variable d’intégration et en discrétisant
les autres. Ainsi, pour un systeme dynamique décrit par des variables dépendant uniquement
du temps, le probleme d’optimisation dynamique est écrit de la maniére suivante [120] :
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min  J = M(tf,z(tf)) + / tfE(t,z(t),y(t),ul(t),UQ)dt (IL.15)

Z,Y,u1,U2,p tO

soumis a
dig) = (. 2(0),u(0), (1), o) (IL.16)
2(to) = 2o (I1.17)
g(t, (1), y(t), wn (t), u2> ~0 (I1.18)
h(t, z<t),y(t),u1(t),u2) <0 (11.19)
Ut min < U1() < Utmaz > Ymin < YE) < Ymaz + Zmin < 2(t) < Zimas (I1.20)
U min < Uz < U2 maz (I1.21)

et soumis si nécessaire & un état final :

Z(tf) =ZzZf (11.22)

g(tf, z(tf)> —0 (I1.23)

Pour un instant ¢t € [to,ts], 2(f) désigne I'ensemble des variables d’état différentielles
(comme une température), y(¢) I’ensemble des variables d’état algébriques et u;(t) ’ensemble
des variables de controle dépendantes du temps (comme un débit massique). us représente ’en-
semble des variables indépendantes du temps (comme un volume de stockage). Les variables
uy(t) et uy peuvent étre continues ou discretes : on fait alors la distinction entre un probléme
d’optimisation dynamique (DO - Dynamic Optimization) et un probleme d’optimisation dyna-
mique en variables mixtes (MIDO - Mized Integer Dynamic Optimization). L’équation (I1.15)
représente la fonction objectif écrite sous la forme de Bolza avec J un scalaire a minimiser. Le
premier terme de la fonction objectif correspond au terme de Mayer (M) et le second au terme
de Lagrange (£). Une formulation n’employant qu'un seul de ces deux termes correspondrait a
un probleme d’optimisation équivalent [120]. Les équations (I1.16) a (I1.19) forment le systeme
d’équations algébro-différentielles. En particulier, I’équation (I1.17) correspond a la condition
initiale pour les variables d’état différentielles. Les équations (11.20) et (I1.21) indiquent les
bornes inférieures et supérieures de 'ensemble des variables. Enfin, les équations (I1.22) et
(I1.23) sont appliquées dans le cas ou l'on souhaite imposer respectivement une condition
finale ou une contrainte sur I’état final du systeme.
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I1.4.2 Meéthodes de résolution d’un probleme d’optimisation dyna-
mique

Stratégies générales de résolution

Biegler [120, 121] et Biegler et Grossmann [119] rendent compte de différentes méthodes
de résolution des problemes d’optimisation dynamique : la programmation dynamique, les
méthodes variationnelles et les méthodes directes. La figure I1.17 illustre ces différentes stratégies
de résolution.

Probléme
d’optimisation
dynamique
P ti . . Méthodes indirect
rogrammation Méthodes directes éthodes indirectes
dynamique ou variationnelles

Transformation du probléme

initial en NLP Principe du Maximum de

Equation de Hamilton-Jacobi-

Bellman. Calcul récursif Pontryagin
Séquentielles Simultanées
Variables discrétisées : u, Variables discrétisées : z, y, u;
min ] min |
Uy Uz Yy Z,Y,Up Uy

Uy, Uz Intégrateur
de DAEs

F1GURE II.17 — Stratégies de résolution d’un probleme d’optimisation dynamique

Les approches indirectes ou variationnelles utilisent les conditions nécessaires d’optimalité
du premier ordre obtenues par application du calcul “classique” des variations ou du Principe
du Maximum de Pontryagin. Elles sont toutefois difficiles a utiliser lorsque le probleme est
non-linéaire, contraint et est soumis a de fortes instabilités. Miranda Montealegre [122] a par
exemple utilisé cette méthode pour I'optimisation du dimensionnement et du fonctionnement
d’un procédé de distillation réactive.

La programmation dynamique s’appuie sur le principe d’optimalité de Bellman pour cal-
culer de maniere récursive, a partir d'un état final connu du systeme, 1’évolution temporelle
des variables d’optimisation de fagon a minimiser la fonction objectif sur I’horizon de temps
considéré. Cependant, son application se limite généralement a la résolution de problemes de
petite taille. Wittman et al. [123] ont par exemple utilisé cette méthode pour maximiser les
bénéfices générés par une centrale CSP en tenant compte de la variabilité du prix de I'électricité
et des conditions météorologiques.

Les méthodes directes, souvent résumées par ’expression “first discretize, then optimize”,
transforment le probleme initial en un probleme de programmation non-linéaire (NLP pour
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des variables continues, MINLP pour des variables mixtes, Cf section 11.4.3) en appliquant une
stratégie de discrétisation avant de lancer la procédure d’optimisation. Parmi ces méthodes
directes, on trouve les méthodes séquentielles et les méthodes simultanées.

Les méthodes séquentielles utilisent une discrétisation partielle des variables : seules les
variables de controle (uy) sont discrétisées, générant ainsi de nouvelles variables d’optimisation,
algébriques (uNl) Ces méthodes sont dites séquentielles car elles consistent en une procédure
itérative alternant la simulation du procédé et I'optimisation. Un intégrateur de DAE permet
ainsi de résoudre le systeme lors de I'étape simulation. Les gradients de la fonction objectif
relatifs aux variables d’optimisation (&Vl, ug) sont évalués par l'intermédiaire des équations de
sensibilité du probleme ou perturbations numériques. Cela permet ensuite a un solveur de NLP
(ou MINLP pour des variables mixtes) d’actualiser ces variables lors de I’étape optimisation de
la méthode. Avec ces nouvelles valeurs des variables d’optimisation, une nouvelle simulation
peut étre effectuée et ainsi de suite. Le principal inconvénient des méthodes séquentielles est
qu’elles sont tres chronophages du fait de leur deux niveaux de résolution et de la nécessité de
faire appel, a chaque itération, a un intégrateur de DAE qui peut, dans certains cas, avoir des
difficultés a résoudre le systeme.

L’approche simultanée, ou orientée-équation, réalise la discrétisation de l’ensemble des
variables (dépendantes du temps) du probléme ce qui génere un probleme NLP (ou MINLP) de
tres grande taille. Bien que cette méthode alourdisse grandement le probleme, compte tenu des
moyens modernes de calcul et des progres effectués au niveau des méthodes de résolution [124],
I’approche simultanée a I’avantage d’étre bien plus rapide qu’une méthode séquentielle car la
simulation et 'optimisation sont ici au méme niveau hiérarchique ce qui entraine que le systeme
de DAE n’a besoin d’étre satisfait qu’au point optimal. Par ailleurs, les calculs de sensibilité
sont ici remplacés par 1’évaluation du Lagrangien de la fonction objectif et des contraintes.
Enfin, une approche est particulierement plébiscitée pour réaliser la discrétisation spécifique
des variables d’état : les méthodes de collocation [120]. Nous proposons d’utiliser ces méthodes
pour implémenter 'approche simultanée dans la suite de ces travaux. Des généralités sont
présentées dans le paragraphe suivant et I'implémentation de la méthode sera détaillée dans le
chapitre suivant.

Méthodes de collocation

Les méthodes de collocation sont des stratégies de discrétisation permettant la résolution
des problemes différentiels. Ces méthodes imposent que I’ensemble des variables du probleme
solent approximées par une somme 2 de fonctions d’essai, équation (I1.24), dont les dérivées
par rapport a la variable d’intégration sont analytiquement connues. Ainsi, la satisfaction
de l'ensemble des équations du probleme (et en particulier des équations différentielles) aux
différents points ¢ du maillage temporel, appelés points de collocation, permet de transformer
le systeme de DAE en un systeme d’équations non-linéaires purement algébriques dont les
inconnues sont les coefficients w; des fonctions représentant les variables [125].

Z(t) = w;- Lit) (11.24)

i=1
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Les résidus, caractérisant la différence entre la solution exacte z et I'approximation z, sont
nuls aux points de collocations et théoriquement non nuls en tout autre point. Une analyse de
sensibilité sur le nombre de points de collocation permet cependant de déterminer le nombre N,
a partir duquel les résidus sont considérés négligeables. Par ailleurs, on considere généralement
une approximation polynomiale pour représenter les variables. De ce fait, on peut écrire z
sous la forme d’une série de puissances, équation (I1.25), ou encore en utilisant les polynémes
d’interpolation de Lagrange, équation (I1.26) [120]. Dans ces formulations, les coefficients s; et
z; deviennent les variables d’optimisation associées a leurs fonctions d’essai respectives.

Ne
)= st (11.25)
i=1
- al oot — 1y
Z(t) = Z 2 H P— (11.26)
i=1 k=1, k

Enfin, le choix des points de collocation est important car il détermine la stabilité et la
précision de la méthode. Ceux-ci ne sont généralement pas choisis de maniere équidistante sur
I’horizon de temps mais plutot de telle sorte qu’ils correspondent aux racines de polynomes
orthogonaux comme les polynomes de Legendre par exemple. Ce choix permet de minimiser
Perreur |z(t)—2(t)| et de la répartir uniformément sur I’horizon de temps [126,127]. De plus, ces
points de collocation possedent I’avantage de permettre le calcul exact de I'intégrale de z(t) par
la méthode de quadrature de Gauss [120]. Ce choix des points de collocation permet de nommer
cette méthode collocation orthogonale. Cette méthode a été appliquée par de nombreux auteurs
pour résoudre des probléemes de physique [128,129] et d’ingénierie chimique [125].

L’un des avantages majeurs de cette méthode de collocation orthogonale est que I'inter-
polation polynomiale permet ’obtention d’une solution continue sur I’horizon de temps tandis
que des méthodes plus classiques de différences finies ne réalisent que l'interpolation linéaire
des valeurs obtenues aux différents points du maillage temporel [125]. De ce fait, a précision
égale, la méthode de collocation orthogonale nécessite moins de points de collocation et moins
de temps pour converger [130,131].

Lorsque 'horizon de temps est long ou que la dynamique du systeme demande plus de
précision, on peut utiliser une méthode dérivée appelée collocation orthogonale sur éléments
finis. Le domaine d’intégration est divisé en sous-domaines ou éléments finis au sein desquels
on applique la collocation orthogonale. Une variable est donc représentée par une fonction
polynomiale sur chaque élément fini. La continuité des variables d’état entre ces éléments finis
doit étre imposée. Différents auteurs constatent que cette méthode est également plus efficace
que les méthodes par différences finies en ce qui concerne le temps calcul [120, 130]. Elle a
par ailleurs été utilisée a plusieurs reprises pour la simulation et 'optimisation dynamique de
systemes solaires thermiques [132, 133]. Enfin, Nova Rincon [1341] a implémenté cette méthode
pour discrétiser des EDP selon deux variables d’intégration (espace et temps) dans le cadre de
I’optimisation dynamique d’un systeme de distribution de froid a 1’échelle urbaine.
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I1.4.3 Caractérisation et algorithmes de résolution

Nous avons vu précédemment la formulation d’un probleme d’optimisation dynamique
et les différentes méthodes générales permettant de le résoudre. En particulier, une méthode
simultanée applique une discrétisation de ’ensemble des variables dépendant du temps et
transforme ainsi le systeme de DAE en un systeme d’équations purement algébriques. A la
suite d’une telle formulation du probleme, il convient d’en analyser les caractéristiques. Une
méthode d’optimisation universelle capable de résoudre efficacement tous les probléemes n’existe
pas. Cependant, selon les caractéristiques de chaque probleme, il existe un certain nombre de
méthodes plus ou moins adaptées.

Les contraintes et la fonction objectif : La fonction objectif est la fonction que I'utilisateur

veut optimiser (minimiser les cotlits ou maximiser la production par exemple) en déterminant la
trajectoire optimale des variables d’optimisation au cours du temps (pour celles qui dépendent
du temps). L’ensemble des équations, égalités et inégalités, définissant le probleme sont des
contraintes. Par exemple, ’ensemble des équations d’un modele ou encore les bornes associées
a ’ensemble des variables du probleme sont des contraintes. Ces contraintes définissent un
domaine de recherche dans lequel il peut exister une infinité de solutions acceptables (i.e.
solutions pour lesquelles les contraintes sont satifaites) parmi lesquelles une est meilleure que
les autres d'un point de vue de la fonction objectif choisie. Cependant, plus on ajoute des
contraintes, plus le domaine de recherche rétrécit. Certaines contraintes peuvent également
rendre ce domaine de recherche vide.

Les variables : Tl existe deux types de variables : les variables discretes (entieres, binaires
ou appartenant a un ensemble fini de valeurs) et les variables continues. Les variables discretes
sont généralement utilisées pour réaliser des choix binaires comme par exemple 'existence ou
non d’une unité. Les variables continues peuvent quant a elles servir a déterminer le design
d’une unité (volume de stockage) ou I’évolution d’une variable d’état (température). Lorsqu’on
utilise ces deux types de variables, on dit qu’on utilise des variables mixtes.

La formulation de la fonction objectif, la formulation des contraintes et le type de variables
utilisées caractérisent le probleme formulé. Le tableau II.1 regroupe les principaux types de
problemes : LP Linear Programming, NLP Non-Linear Programming, MILP Mixed-Integer
Linear Programming et MINLP Mized-Integer Non-Linear Programming [120].

Caractéristiques Contraintes et fonction objectif
du probleme Linéaires Non-linéaires
) Continues LP NLP
Variables -
Mixtes MILP MINLP

TABLE II.1 — Caractérisation du probléeme formulé

Une fois le probleme caractérisé, un algorithme de résolution peut étre choisi. Pour les
problemes LP, les principaux algorithmes de résolution sont la méthode du Point Intérieur

[135] et le Simplex [136]. Les problemes NLP sont généralement résolus par des algorithmes
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du type Programmation Quadratique Successive (SQP) [137] ou Gradient Réduit Généralisé
(GRG) [138]. Un couplage des algorithmes de Séparation et Evaluation Progressives (BB -
Branch and Bound) et de Simplex permet de résoudre les problemes MILP et un algorithme
d’ Quter Approximation couplant le SQP (ou GRG) et le BB permet par exemple de résoudre
les problemes MINLP [139]. Ces algorithmes ne seront pas étudiés plus en détails dans ce
document.

I1.4.4 Optimisation dynamique appliquée aux CST

Comme évoqué précédemment, I'optimisation dynamique est un élément majeur des lo-
giques de controle haut-niveau qui permet de fournir une consigne optimale aux controleurs
d’une CST. La résolution numérique du probleme mathématique formulé précédemment peut
s’appliquer a deux types d’optimisation dynamique : en temps réel ou hors-ligne.

L’optimisation dynamique en temps réel, Dynamic - Real Time Optimization (DRTO),
consiste a calculer, en ligne, une consigne optimale. Elle correspond a une évolution de la
méthode plus classique de Real-Time Optimization (RTO) qui emploie un modele du systéme
(généralement en régime permanent) afin de corriger la commande optimale précédente et de
déterminer une nouvelle consigne optimale au regard de la fonction objectif sous les pertur-
bations actuellement mesurées tout en satisfaisant les contraintes opérationnelles. La nouvelle
consigne optimale peut ainsi étre fournie aux controleurs de fagon a ce qu’elle soit implémentée
directement dans le systéme. Une RTO a par exemple permis a Rashid et al. [140, 141] de
maximiser la production solaire d’une centrale CSP intégrée, en différents points et différents
niveaux de température, a une centrale électrique approvisionnée en gaz naturel. Les degrés de
liberté offerts par cette “intégration flexible de chaleur” ont permis a la RTO de déterminer la
température optimale de production solaire selon les conditions météo ainsi que les points de
livraison optimaux. Cependant, une RTO classique peut étre difficile a utiliser lorsque la varia-
bilité des perturbations est forte, comme c’est le cas pour des conditions météorologiques, car la
procédure d’optimisation ne peut étre lancée que lorsqu’'un régime permanent est atteint [112].
De ce fait, des alternatives comme les DRTO [143,144] et ROPA (Real-time Optimization with
Persistent Adaptation) [112] ont adapté cette condition de fagon a pouvoir lancer la procédure
d’optimisation lorsque les perturbations sont a méme de grandement influencer la commande
optimale.

L’optimisation dynamique hors-ligne permet également de fournir une commande opti-
male. Sa spécificité est qu’elle ne communique ni avec les controleurs, ni avec une centrale
d’acquisition de données météorologiques. Elle considere les perturbations comme des entrées
connues du probléme pour la totalité de I'horizon de temps. Cette technique permet donc de
générer une commande optimale théorique, basée sur un objectif technique et/ou économique,
pour des perturbations connues sur ’horizon de temps considéré. Contrairement a l'optimi-
sation en temps réel qui doit étre capable de calculer une commande optimale en un temps
donné et donc avec des modeles simplifiés en conséquence, 'optimisation hors-ligne peut étre
menée sur des horizons de temps plus ou moins longs et avec des modeles plus complexes [115].
Par ailleurs, I'utilisation de systemes ayant une dynamique lente, comme le stockage d’énergie
thermique, peut étre pris en compte efficacement et des stratégies de fonctionnement contre-
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intuitives, dépendant de la variabilité des conditions météo et de la courbe de charge du client
d'une CST, peuvent ainsi étre déterminées sur des horizons de temps plus ou moins longs.
Par ailleurs, si un probleme d’optimisation hors-ligne est résoluble en un temps suffisamment
court, il pourrait étre implémenté en tant que DRTO en communication avec des controleurs
et des conditions météo mesurées et possiblement prédites a court terme [144]. Cependant,
I’optimisation dynamique hors-ligne est peu appliquée aux centrales solaires thermiques.

En effet, dans le cas de la fourniture de chaleur & un industriel ou a un réseau de chaleur
urbain, la grande majorité des études réalisées s’intéressent a l'optimisation du dimensionne-
ment de la CST en se basant sur une stratégie de controle standard (simulant 1'utilisation de
controleurs et /ou sous la forme d’une logique de controle utilisant des formulations condition-
nelles). L’optimisation réalisée n’est donc pas dynamique. Tian et al. [140] ont pris le cas de la
centrale de Tars au Danemark composée de capteurs FPC et PTC et étudié¢ indépendamment la
maximisation de la fourniture d’énergie et la minimisation du LCOH (Levelized Cost Of Heat)
de la centrale. Le volume de stockage, les surfaces, orientation et inclinaison des capteurs sont
les variables de décision et un algorithme métaheuristique est utilisé. Hirvonen et al. [117] et
Tulus et al. [148] ont réalisé des optimisations multi-objectifs et généré la frontiere de Pareto
correspondant au compromis, ou trade-off, entre les deux objectifs considérés. En particulier,
Hirvonen et al. [117] ont optimisé le dimensionnement d’une centrale composée de capteurs
FPC et PV (PhotoVoltaique), de deux stockages buffers, d’un stockage saisonnier en boreholes
et d’'une pompe a chaleur dans le cas de la fourniture de chaleur a une communauté finlandaise
comptant entre 50 et 500 batiments et en s’appuyant sur des objectifs de cotit de cycle de vie
et de quantité d’électricité importée. Tulus et al. [118] ont utilisé des objectifs économiques
et environnementaux pour optimiser le dimensionnement d’une centrale composée de capteurs
FPC et d'un stockage saisonnier, et fournissant de la chaleur a plus de 1000 habitations en Es-
pagne. Des améliorations environnementales et économiques significatives ont été obtenues par
comparaison avec 1'utilisation d’un systeme de chauffage au gaz. De méme, pour la fourniture
de chaleur solaire aux procédés industriels, Silva et al. [119] et Jannesari et Babaei [150] ont
réalisé 'optimisation multi-objectif du dimensionnement d’une CST en se basant, entre autres,
sur des objectifs de temps de retour sur investissement et de Life Cycle Savings (représentant
la différence entre le cotiit du cycle de vie d’un systeme fossile classique et celui du systeme
solaire mis en place). Enfin, le dimensionnement des centrale CSP a également été optimisé
dans le cas de la fourniture d’électricité selon plusieurs objectifs spécifiques (par exemple, fac-
teur de capacité et cout de l'électricité) par Pizzolato et al. [151] et Starke et al. [152]. De
maniere générale, dans la littérature, 'optimisation du dimensionnement d’une CST se base
sur une stratégie de controle standard et sur une fonction multi-objectif et est résolue a ’aide
d’algorithmes méta-heuristiques.

Toutefois, a dimensionnement fixé, le fonctionnement dynamique des CST peut également
étre optimisés, et ce, par la résolution d’un probleme d’optimisation dynamique hors-ligne. A la
connaissance des auteurs, seul le fonctionnement des centrales CSP fournissant de 1’électricité a
été optimisé avec ce type d’optimisation. En particulier, la prise en compte de la variabilité du
prix de I’électricité permet de maximiser les bénéfices de ces centrales liés a la vente d’électricité

en jouant, entre autres, sur les débits des différents courants. Casella et al. [153] utilisent la
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méthode de collocation pour résoudre ce probleme avec une stratégie orientée-équation tan-
dis que Wittmann et al. [123] optent pour la programmation dynamique et le Principe de
Bellman et que Lizarraga-Garcia et al. [154] utilisent des méthodes simultanées (avec collo-
cation) et séquentielles. De plus, 'optimisation dynamique a permis d’optimiser 'utilisation
des énergies renouvelables au sein de systemes multi-énergies [132, 155]. En particulier, Po-
well et al. [132] ont optimisé le fonctionnement d'une centrale CSP dans le but de minimiser
I'utilisation de la ressource fossile du systeme hybride solaire-fossile en prenant en compte les
couts opérationnels. Ils ont utilisé la méthode de collocation orthogonale sur éléments finis
pour résoudre le probleme. Ils ont pu ainsi constater des améliorations significatives de la
fonction objectif par rapport a l'utilisation d’une stratégie de fonctionnement standard, no-
tamment lorsque l'irradiation solaire varie fortement. Ces études prouvent donc qu’il peut étre
avantageux d’utiliser 'optimisation dynamique pour optimiser le fonctionnement des CST.

Par ailleurs, 'optimisation dynamique hors-ligne pourrait également permettre d’optimi-
ser le fonctionnement et le dimensionnement de maniere simultanée. Nous aurions ainsi des
variables de décision qui dépendent du temps et qui gerent le fonctionnement de la CST et des
variables indépendantes du temps qui sont liées au dimensionnement de la CST. Ce type d’op-
timisation est souvent réalisé en génie des procédés et en particulier pour des procédés batch
pour lesquels le fonctionnement est relativement court et répétitif ce qui facilite la convergence.

Pour des CST, les “perturbations” solaires et la courbe de charge doivent étre prises en
compte sur une année entiere pour obtenir un dimensionnement adapté ce qui alourdit le
probléeme a résoudre. Brodrick et al. [156] réalisent une optimisation simultanée du dimension-
nement et du fonctionnement, par une technique de morcellement. Tout d’abord, ils réalisent
I'optimisation du dimensionnement de centrales électriques et solaires thermiques combinées,
a fonctionnement fixé, avec un algorithme méta-heuristique de colonies de fourmis pour maxi-
miser la production d’électricité. Puis, avec ce dimensionnement optimal fixé, ils réalisent
I'optimisation du fonctionnement des centrales de fagon a maximiser le NPV (Net Present
Value) et & minimiser les émissions de COy avec un algorithme de recherche exhaustive. Ces
deux problemes s’alimentent 1'un l'autre avec leurs résultats optimaux respectifs de maniere
itérative. Par ailleurs, il faut préciser également que leur horizon de temps est simplifié par une
procédure de sélection de jours représentatifs d’'une année puis d’heures représentatives. Gho-
beity et al. [157] ont suivi une méthode similaire pour optimiser un systéme solaire a concen-
tration particulier permettant de fournir de I’énergie a un générateur de vapeur. La définition
d’un jour standard leur permet d’optimiser le dimensionnement du systeme ainsi que quelques
variables de fonctionnement. Puis, sur un horizon de temps de 12 jours représentatifs d’une
année, ils optimisent le fonctionnement complet du systeme de fagcon a maximiser la fourniture
d’énergie. Une méthode stochastique est utilisée dans ce cas. Bravo et Friedrich [158] réalisent
également une optimisation par morcellement avec une fonction multi-objectif et un algorithme
génétique pour le cas de la centrale CSP d’Atacama-1. Ils se distinguent par le fait qu’ils uti-
lisent un horizon de temps d’une année entiere avec des pas de temps d’'une heure. Enfin, le
seul réel exemple d’'une optimisation simultanée du dimensionnement et du fonctionnement
d’une CST, pour la fourniture de chaleur solaire, est réalisée par Wallerand et al. [159]. Leur
objectif est de minimiser I’ensemble des pertes thermiques d’une centrale fournissant de la cha-
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leur basse température a un consommateur industriel. Parmi les variables de décision, ils ont
notamment le volume de stockage et les débits massiques. Ils considerent un horizon de temps
d’un an discrétisé en pas de temps d’une heure et résolvent le probleme par des “méthodes
MILP” non précisées.

L Optimisation dynamique
Optimisation .
Type de CST ] Hors-ligne ,
du design — — Temps réel
Opérations Opérations
seules + Design
CST
avec/sans [146] [147] [148] |
concentration pour R DO-C [159] DO-L
fourniture de chaleur 9] [150)]
CSp f it 153 {123 156| {157
POUF TOHTITIITE [151] [152] 93] [123] - [961 I57) )y g
d’électricité [154] [132] [158]

TABLE I1.2 - Etat de Dart de I'optimisation appliquée aux CST

Le tableau II.2 résume 1’état de 'art réalisé pour 'optimisation appliquée aux CST. Les
études d’optimisation concernant les systemes solaires basse température ayant pour objectif
la fourniture de chaleur se limitent régulierement aux petites surfaces de champ solaire comme
pour le domaine résidentiel, ou a 'optimisation du design en négligeant souvent la dynamique
du systeme ou en n’utilisant qu'une stratégie standard de fonctionnement. Concernant les
centrales dont l'objectif final est la production d’électricité, I'intérét est apparemment plus
grand pour 'optimisation dynamique, en particulier pour la prise en compte de la variabilité
des tarifs d’électricité. Les travaux que nous présentons dans ce document sont donc innovants
dans la mesure ou ils se concentrent sur I'optimisation des CST de grande taille dont I'objectif
est de fournir de la chaleur solaire basse température aux grands consommateurs (industriels,
urbains). De plus, les deux problemes d’optimisation que nous considérons sont innovants par
leurs spécificités.

Premierement, nous présentons 'optimisation dynamique hors-ligne du fonctionnement a
court terme (horizon 1 jour - 1 semaine) d’'une CST (probleme noté DO-C). L’objectif sera de
maximiser les bénéfices liés a la vente de chaleur solaire au consommateur en prenant en compte
les cotts de fonctionnement. Nous pourrons ainsi comparer les résultats de cette optimisation
avec ceux obtenus par une stratégie de controle standard. De plus, dans le cas de 'utilisation
d’un dispositif de tracking solaire, 'optimisation de I'inclinaison des capteurs permettra, d’'une
part, de maximiser 1’énergie captée par le CS et, d’autre part, de gérer d’éventuelles surchauffes
en défocalisant les capteurs ou en modulant la puissance captée par le champ solaire. A notre
connaissance et selon le tableau ci-dessus, ces travaux sont tout a fait innovants.

Deuxiemement, nous présentons 1’optimisation dynamique simultanée du fonctionnement
et du dimensionnement a long terme (1 an) d’une CST (probleme noté DO-L). L’objectif
sera de minimiser le cotut moyen de la chaleur sur la durée totale d’un tel projet. Nous nous
distinguons de 'unique travail réalisé sur ce sujet [159], dans le fait que nous considérerons
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de nombreuses variables de dimensionnement dans un probleme d’optimisation non-linéaire
(impliquant ainsi des modeles plus précis) pour lequel I'ensemble des variables seront continues
(et non mixtes). De plus, outre des domaines d’application différents (chaleur vs électricité),
nous nous distinguons des travaux [156] et [157] dans le fait que nous avons choisi d’utiliser
un horizon de temps annuel complet au contraire d’un horizon de temps court “représentatif”.
Enfin, la référence [158] est aussi récente que nos travaux et nous nous en distinguons, d'une
part, par le domaine d’application et, d’autre part, par la méthode de résolution utilisée.

I1.5 Outils logiciels

Afin de modéliser et simuler une CST puis d’en optimiser le fonctionnement et le dimen-
sionnement, le choix de l'outil de travail est primordial et un état de l'art a également été
nécessaire. Celui-ci a fait ressortir trois types d’environnements, chacun ayant ses avantages et
ses inconvénients.

— Les logiciels spécialisés dans le solaire : TRNSYS, Polysun, SAM, ColSim, etc. L’avan-
tage de ces logiciels est qu’ils offrent une connaissance de base du solaire thermique, des
modeles déja implémentés et souvent une interface facile a utiliser faisant apparaitre
les différents blocs de la CST. Cependant, ils laissent peu de place a I'implémentation
de modeles par 'utilisateur et la composante optimisation est assez peu représentée.
TRNSYS peut faire de I'optimisation avec l'outil GenOpt qui dispose entre autres
d’algorithmes d’optimisation par essaims particulaires (stochastique) ou encore par
Generalized Pattern Search. Ces techniques d’optimisation augmentent certes la pro-
babilité de converger vers un maximum global mais elles nécessitent de tres longs temps
de calcul et ne sont pas toujours adaptées au traitement de problemes dynamiques.

— Les logiciels multi-physiques : Dymola, gProms, DynSim, Matlab/Simulink, Aspen,
etc. Ils offrent de nombreux modeles associés a différents domaines et une interface
“user-friendly”. Ils sont généralement assez robustes pour la simulation dynamique
des systemes mais les possibilités d’optimisation sont encore trop limitées. Parmi ces
logiciels, gProms a les capacités d’optimisation les plus étendues utilisant des algo-
rithmes de single-shooting (approche séquentielle) ou de multiple shooting (approche
simultanée) mais se limite & des problémes de petite taille.

— Les logiciels spécialisés dans la résolution de probleme d’optimisation : GAMS, AMPL,
AIMMS, etc. Ils ont 'avantage d’étre tres robustes sur la résolution des problemes
d’optimisation mathématique a plus ou moins grande échelle. Selon la licence, un
acces direct vers de nombreux solveurs est possible pour résoudre différents types
de problemes (LP, NLP, MILP, MINLP, etc). L’inconvénient, ici, est que l'interface
graphique est tres basique et moins facile a prendre en main pour un débutant et que
I'utilisateur doit formuler tout son probleme lui-méme car il n’existe aucun modele
pré-implémenté.

Nous avons finalement choisi d’utiliser le logiciel GAMS pour 'ensemble des travaux

que nous présentons dans ce document car il nous semblait étre le plus pertinent pour la
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résolution d’un probleme d’optimisation dynamique a grande échelle et nous avions, de plus,
une expérience préalable de ce logiciel.

Par ailleurs, nous avons également profité d'un acces a la base de données météorologiques
du logiciel MétéoNorm. Ce logiciel permet d’exploiter les données de nombreuses stations
météo a travers le monde. Il possede des données sur plusieurs dizaines d’année qui sont ainsi
moyennées mensuellement pour un lieu. Puis, une méthode stochastique permet de générer des
données avec un pas de temps horaire voire minute. De nombreuses données sont disponibles :
azimut et élévation solaires, rayonnement extraterrestre, direct et diffus horizontaux ou sur
des plans inclinés, précipitations, humidité, etc.

Finalement, cet état de ’art nous a permis de positionner notre probleme par rapport
aux travaux déja réalisés dans la littérature. Un inventaire des modeles les plus utilisés pour
représenter le comportement des principaux éléments d’'une CST a été réalisé. Nous nous
sommes intéressés aux travaux concernant la simulation dynamique et le controle de ces cen-
trales et nous avons défini un probleme général d’optimisation dynamique ainsi que les princi-
pales méthodes de résolution. Enfin, nous avons constaté que 'optimisation appliquée aux CST
produisant de la chaleur basse température est principalement consacrée au dimensionnement.
Nos travaux se portant sur I'optimisation dynamique du fonctionnement puis simultanément
du fonctionnement et du dimensionnement sont donc innovants et permettront une meilleure
maitrise de ces projets, du design a I’exploitation. Dans le chapitre suivant, nous présentons les
modeles que nous avons utilisé, les simulations permettant de les caractériser et leur validation
expérimentale.
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Modélisations, simulations, validations
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Dans ce chapitre, nous allons décrire I’ensemble des modeles que nous avons utilisés pour
représenter les différents éléments d'une CST. Nous détaillerons également la méthode de
résolution employée pour résoudre, notamment, les équations différentielles et analyserons les
résultats de simulation et de validation expérimentale des modeles. Enfin, nous expliquerons la
méthode qui nous a permis de lier I’ensemble des modeles pour former une CST puis de faire
converger les simulations.
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FI1GURE III.1 — Architecture de la centrale considérée
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La figure III.1 illustre I'architecture de la centrale que nous avons considérée dans 1’en-
semble de nos travaux. Elle a été définie de fagon a pouvoir étre appliquée dans de nombreux
cas bien que chaque projet de CST soit tres particulier. Le champ solaire (CS) est composé
de N boucles et de N, capteurs plans FPC par boucle. Indépendamment de I'hydraulique
interne a chaque capteur, nous avons choisi de considérer des FPC raccordés en série au sein
de chaque boucle. C’est un choix qui, d’une part, simplifie la modélisation d’une boucle du CS,
et, d’autre part, évite de faire des hypotheses supplémentaires comme pour la répartition du
débit au sein des boucles.

Le fonctionnement du circuit primaire incluant le champ solaire est le suivant. Lorsque le
rayonnement solaire est suffisant pour compenser les pertes thermiques dans le champ solaire,
la pompe P; s’allume et I’écoulement passe au travers du CS. Au cours d’une période de chauffe,
ce courant est dévié pour retourner vers le champ solaire via une conduite de recirculation,
sans passer par ’échangeur HX1. Ainsi, il monte rapidement en température et atteint une
température cible (définie généralement par la courbe de charge du client). Des lors, il peut
circuler vers ’échangeur HX1 pour livrer I'énergie collectée utile au circuit secondaire. Le
circuit secondaire permet le stockage de I’énergie collectée au sein d’une cuve de stockage par
chaleur sensible et/ou la livraison directe de celle-ci au consommateur via un by-pass chaud
et I’échangeur HX2. De plus, dans le cas ou la température du courant de fourniture serait
trop élevée par rapport a la température cible, la vanne de mélange V,,4 pourra permettre
d’ajuster la température de fourniture par un courant froid venant de la sortie de I’échangeur
HX2. Enfin, le courant consommateur recoit 1’énergie au travers de 1’échangeur HX2. Ainsi,
on constate que différents modes de fonctionnement sont possibles ce qui implique un certain
nombre de degrés de liberté permettant de réaliser une optimisation.

Satisfaire 100% de la demande d’un grand consommateur d’énergie avec une CST est
aujourd’hui impensable car cela impliquerait un sur-dimensionnement important et donc des
investissements beaucoup trop lourds a supporter. L’énergie solaire thermique a grande échelle
est donc une source complémentaire d’énergie pour les grands consommateurs qui permet de
réduire leur consommation d’énergies fossiles. Une autre source d’énergie aurait ainsi pu étre
prise en compte du coté du courant consommateur. Nous avons choisi de nous concentrer
uniquement sur la CST, son fonctionnement et son dimensionnement, et donc d’adopter le
point de vue de NEWHEAT en tant qu’investisseur exploitant la centrale et vendant la chaleur
solaire produite a un consommateur.

Avant de commencer la description des modeles que nous avons utilisés, une définition
générale des deux problemes d’optimisation que nous souhaitons résoudre est nécessaire. Le
premier correspond a l'optimisation dynamique a court terme (DO-C) du fonctionnement d’une
CST a dimensionnement fixé. Sur un horizon temporel de plusieurs jours, ce probleme d’opti-
misation permettra de déterminer le profil temporel des variables d’optimisation de fonctionne-
ment (comme les débits massiques) maximisant une fonction objectif technico-économique. Le
second probleme sera l'optimisation dynamique simultanée du dimensionnement et du fonc-
tionnement de la CST a long terme (DO-L). Ainsi, sur une période d'un an, le probléeme
d’optimisation permettra de déterminer la valeur des variables de design et le profil temporel
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des variables de fonctionnement de la centrale dans le but de minimiser le cott de la chaleur
solaire vendue. Lors de la résolution, I’horizon de temps sera discrétisé. Celui-ci impactera donc
la taille du probleme et les temps de calcul. C’est pourquoi des modeles différents seront utilisés
dans les deux cas DO-C et DO-L. Dans I’ensemble de ce chapitre, la dépendance temporelle
des variables sera implicite. Ainsi, T(t) sera noté T.

II1.1 Modélisation des éléments d’une CST

Nous présentons dans cette section I’ensemble des modeles qui nous ont servi a représenter
le comportement des différents éléments de la CST. On retrouve principalement les modeles
de champ solaire, de cuve de stockage et d’échangeur de chaleur.

I11.1.1 Modéeles de champ solaire (mCS)

Nous définissons ici trois modeles de champ solaire. Le premier est le plus complet et
fera l'objet, dans la section II1.3, d'une analyse de sensibilité afin de déterminer l'influence
de différents parametres. Nous verrons notamment qu’il nécessite des ressources de calcul
importantes et qu'une simplification est nécessaire si on souhaite résoudre un probleme d’op-
timisation. De ce fait, les modeles 2 et 3 ont été développés pour résoudre respectivement les
problemes DO-C et DO-L et seront soumis a une validation expérimentale dans la section I11.4.

Modele 1 : mCS1
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EH;
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F1GURE II1.2 — Schéma du champ solaire, modele mCS1

La figure III1.2 illustre ce premier modele de champ solaire. Il est le plus complet dans
le sens ou il écrit I’ensemble des équations de conservation de masse et d’énergie associées au
manifold de distribution (conduite principale & gauche sur le schéma), a chacune des boucles et
de leurs capteurs, et au manifold de récupération (conduite principale a droite sur le schéma).
Chacune des N; boucles contient N, capteurs séparés par une canalisation de longueur gapy
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constante. Les boucles sont séparées par une longueur de manifold gapx constante. Le diametre
des manifolds de distribution et de récupération est constant (D;,;) et le diametre des liaisons
inter-capteurs est un parametre standard (DN32).

Conservation de la masse : On prend ’hypothese d’une répartition uniforme du débit total

meg au sein de chacune des boucles. Cela s’écrit par les équations de conservation suivantes :

fes = g + Tt (1) (I11.1)
Vi€ {2, ., Ny — 1}, (i — 1) = 1 + 1iting (4) (111.2)
T (N — 1) = 103 (I11.3)

Conservation de l'énergie : Chacune des canalisations (manifold, connexions manifold-

boucle, conduites inter-capteurs) fait I'objet d’une équation de conservation de 1’énergie per-
mettant de prendre en compte les pertes thermiques. L’équation générale est présentée dans la
section II1.1.4. L’énergie solaire transmise au fluide caloporteur Qo au sein du capteur (,7)
est déterminée par I’équation (II1.4). Nous considérons ’hypothese d’une distribution linéaire
de la température au sein d'un capteur avec 1'équation (I11.5). L’équation (II1.6) correspond au
bilan d’énergie sur un FPC. Enfin, nous étudierons I’hypothese consistant a négliger l'inertie
thermique des capteurs via 1’équation (II1.7). Les équations (II1.6) et (III.7) permettront de
distinguer les modeles mCS1a ((I11.4), (II1.5), (II1.6)) et mCS1b ((IIL.4), (IIL.5), (II1.7)).

Qsat(i, §) =15 - Cpg - (Toou(is 7) — Ten i 7)) (I1.4)
7. j) = Toani:d) J; Te.ou(i, ) (I11.5)
.SO 7;7 . ) ]
Q i{( J) _ [770,11 . (Ush - Ky(0) -Gy + Ky - Gd) — e (Tn(i, 7) = Tams)
g
_
— ¢+ (Ton(i, §) = Tams)® = €5 d’”d—(t”) (TIL6)
.so i7 . i
Q i{( -7> — [Uo,b . (nsh . Kb(Q) Gy + Ky - Gd) —Cr (Tm(za]) o Tamb)

9

— ¢+ (Tn(i, §) = Tams)?|  (1IL7)

Connaissant l'orientation d et I'inclinaison 8 des capteurs du champ solaire, les données
météorologiques (azimut solaire a,, élévation solaire hg, rayonnement global horizontal GHI,
rayonnement direct normal DNI, rayonnement extra-terrestre Gex, température ambiante
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Tump) nous permettent de calculer 'angle d’incidence 6 des rayons solaires par rapport a
la normale aux capteurs, 1’éclairement direct G, et I’éclairement diffus Gy dans le plan des
FPC grace aux équations (I1.3), (I1.4) et (IL.5). Les coefficients 1y, Kq, ¢1, ¢2 et c5 sont des
parametres du FPC fournis par le fabricant. Nous avons utilisé les données d’un capteur FPC
anisotrope. La détermination des angles d’incidences longitudinal et transversal, équations
(IIL.8) et (II1.9), est nécessaire. Le facteur de correction d’angle d’incidence K,(0) peut étre
calculé avec 'équation (II1.10) [27], sachant que Ky (61) et Kyr(67) sont déterminés par in-
terpolation polynomiale basée sur des données du fabricant. La détermination du coefficient
Nsn, correspondant au pourcentage de la surface de capteur n’étant pas soumis a une ombre
portée (des capteurs de la boucle précédente), est détaillée en Annexe A.1.

0.(0,a.) = tan™! (tan(@) . cos(az)> (IIL.8)
07(0,a,) = tan™* (tan(@) : sin(az)> (IIL.9)
Ky(0) = Ky (01) - Kyr(07) (IT1.10)

Calcul des pertes de charge : Bien que I'on ne résolve pas I’équation de conservation de la

quantité de mouvement, chacune des canalisations, des divisions et des jonctions font I'objet
d’un calcul de pertes de charge. Leurs équations respectives sont présentées dans la section
II1.1.4. Des vannes d’équilibrage sont disposées en début de boucle afin d’équilibrer le réseau
au niveau des jonctions boucle - manifold de récupération. La derniere boucle n’a pas de vanne
d’équilibrage car c’est au sein de celle-ci que la perte de charge est la plus grande et elle sert
donc de référence pour équilibrer les autres boucles. Enfin, la perte de charge d'un FPC est
également évaluée par 'intermédiaire d’une corrélation déterminée par le fabricant, équation

(IT1.11), avec les pertes de charge en Pa et le débit en kg.s™!.

AP ppe = 6783 - 1% 4 15000 - g + 180 (IT1.11)

Modeéle 2 : mCS2

Comme nous le verrons dans la section III.3, le modele mCS1 est tres lourd en termes de
nombre d’équations. Comme une CST comprend d’autres éléments modélisés par un certain
nombre d’équations algébriques ou différentielles supplémentaires, nous avons du proposer un
premier modele simplifié qui nous permette de simuler une CST sur une semaine avec un temps
de calcul acceptable. Le modele mCS2 que nous décrivons ci-dessous est celui qui sera utilisé
pour la résolution du probleme d’optimisation DO-C, I'optimisation dynamique a court terme
du fonctionnement de la CST, a dimensionnement fixé.

Conservation de la masse : Au sein du modele mCS1 précédent, aux pertes thermiques

pres (dans les manifolds), toutes les boucles ont la méme température d’entrée, le méme débit
massique et le méme gain solaire. L’hypothese prise pour ce modele mCS2 est donc d’écrire les
équations d’une seule boucle du champ solaire. Cela permet ainsi de réduire considérablement
le nombre d’équations a résoudre sans trop dégrader la thermique du probleme. Comme le
montre la figure I11.3, la représentation du champ solaire indique que le flux solaire collecté
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F1GURE III.3 — Schéma du champ solaire, modele mCS2

par le fluide caloporteur au sein de la boucle est multiplié par le nombre total de boucles pour
obtenir le flux solaire total du champ. Ainsi, seule I’équation massique (II1.12) est écrite.

(I11.12)

Conservation de I’énergie : Afin de prendre en compte les pertes thermiques au sein des

manifolds, nous démontrons, par I’équation (I11.13), que la somme des pertes thermiques sur
le manifold du modele mCS1 (pour lequel le débit diminue progressivement) équivaut aux
pertes thermiques d'un courant ayant un débit mgg constant sur une distance égale a la
longueur totale du manifold. Les températures T} ; correspondent aux températures moyennes
des portions de manifolds de longueur gapx situées entre les boucles i et i+1. La température
T}, est la température moyenne dans la canalisation de longueur N - gapx a la sortie de laquelle
on alimenterait toutes les boucles avec un débit mp. Pour ce modele, nous appliquons donc
une équation de conservation de I’énergie sur cette longueur Ny - gapy afin de simuler les pertes
thermiques dans les manifolds de distribution et de récupération.

Ny
0ss — ]TL'WDin a 'Ti_Tam
P ; e gapx - (L, 2 (IIL.13)
= }_l - T Dl'mg - gapx Nb : (Tb - Tamb)

Dans les équation (II1.4) et (II1.5) que nous appliquons de nouveau ici, I'indice i n’a plus
lieu d’etre puisque ces équations sont écrites pour une unique boucle. Pour rendre compte de
la dynamique du CS, nous choisissons d’utiliser ’équation (II1.6) prenant en compte I'inertie
thermique du capteur, a appliquer sur chaque capteur j de la boucle représentative. Par ailleurs,
nous négligeons les pertes thermiques entre les capteurs de la boucle et nous écrivons 1’équation
(II1.14). Enfin, le modele d’ombrage reste applicable.

Vi e {1,.. — 1}, Toout(d) =

Tomn(j+1) (I11.14)

Calcul des pertes de charge : Seules les pertes de charge maximales au sein du CS, cor-

respondant au chemin le plus long d’'une particule de fluide (boucle la plus éloignée de I’entrée
du CS) pour un débit massique maximum (diminuant progressivement dans le manifold de
distribution), sont calculées de fagon & déterminer le dimensionnement de la pompe P;.
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Modeéle 3 : mCS3

Le probleme DO-L devant étre résolu sur un horizon d’une année, une deuxieme simplifica-
tion du modele de champ solaire est nécessaire afin de faciliter la convergence des simulations
et de disposer d’'une mémoire vive suffisante sur l'ordinateur de travail (malgré des pas de
temps plus grands). La figure I11.4 illustre ce modele mCS3.

..................................................................................

Fi1GURE II1.4 — Schéma du champ solaire, modele mCS3

Conservation de la masse : Méme description que pour le modele mCS2. Le calcul d'une

seule boucle suffit a déterminer le flux collecté par le fluide caloporteur au sein du CS.

Conservation de I'énergie : Les N, capteurs d'une boucle sont cette fois regroupés sous

la forme d’un unique capteur de surface équivalente A7, équation (II1.15). Dans les équations
(III.4) et (IIL5), les indices i et j n’ont donc plus lieu d’étre. Nous choisissons cette fois
I'"équation caractéristique (II1.7) (avec la surface A, remplacée par A;) pour évaluer la perfor-
mance du FPC car les pas de temps sont, dans le cas du probleme DO-L, bien plus grands que
le temps propre d'un champ solaire (ce qui fait perdre 'intérét & modéliser finement l'inertie
du systeme) et car, en comparaison de ’équation (II1.6), elle diminue les temps de calcul. Par
ailleurs, la température en entrée de cet unique capteur est déterminée de la méme maniere
que dans le modele mCS2.

AL =A, N, (I11.15)

Calcul des pertes de charge : Méme description que dans le modele mCS2.

Ce modele mCS3 sera utilisé lors de la résolution du probleme DO-L et sera donc sujet a
une optimisation du dimensionnement du champ solaire. Ainsi, nous pourrons définir 3, §, N,
et N, en tant que variables d’optimisation et non comme parametres comme pour le probleme
DO-C. En particulier, les variables N, et N, qui sont en toute logique des variables entieres,

seront relaxées et donc définies en tant que variables continues de fagon a conserver la nature
du probleme NLP (et non MINLP).

II1.1.2 Modéeles de cuve de stockage (mTES)

L’approche de modélisation de la cuve de stockage par chaleur sensible la plus adaptée a
notre systeme énergétique et a notre environnement de modélisation est I’approche Multinode.
En effet, elle est relativement simple a écrire et, dans sa version la plus simple, ne comprend
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pas de tests conditionnels rendant le probleme discontinu et n’étant que tres peu tolérés dans
GAMS. La figure IIL.5 illustre notre modele de cuve de stockage. Le volume de stockage total
est discrétisé verticalement en N sous-volumes appelés strates pour lesquels la température
est supposée homogene. Des échanges d’énergie et de matiere sont possibles entre chacune des
strates.
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F1Gure IIL.5 — Discrétisation de la cuve de stockage en N strates

Les hypotheses suivantes sont considérées :

— Le fluide de stockage est incompressible.

— Les propriétés thermo-physiques du fluide de stockage sont constantes.

— Le volume de fluide au sein de la cuve est constant.

— Chagque strate est constituée du fluide de stockage et de la paroi métallique I’entourant.

— Dans chaque strate, fluide et paroi sont considérés a la méme température car I’épaisseur
de la paroi métallique est faible devant le rayon de la cuve.

— Aucun gradient de température ne se forme dans la direction radiale d’une strate.

— La capacité thermique (mC),) de la paroi d’une grande cuve est faible comparée a la
capacité thermique du fluide de stockage et est donc négligée.

— La vitesse des courants entrants et sortants de la cuve est suffisamment faible pour
considérer une faible dispersion thermique (tel 'utilisation d’un diffuseur/déflecteur).

— Les écoulements internes sont bien mélangés dans la strate courante avant de traverser
la strate suivante. Cette hypothese entraine le phénomene de diffusion numérique [77].

En considérant une unique dimension x verticale ascendante, on peut écrire I’équation de
conservation de 1'énergie (I1.8). Puis, en considérant le schéma de discrétisation de la figure
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II1.5, et en supposant que le gradient thermique est nul aux conditions limites (en x = 0 et
x = Hg), on peut écrire I'équation (I11.16).

dlsq)

Vie {L.,N}, p-Cp-S-Ae

D, (II1.16)

Le terme de gauche correspond a I’accumulation d’énergie au sein de la strate . A droite,
on trouvera l'’ensemble des flux représentant les gains ou les pertes d’énergie de la strate 7.
Pour les strates 1 a N, ces flux s’expriment selon les équations (II1.17) a (II1.19).

4 x-S
@ — U S . Tam _ Ts — . . s — TS
1= 0S) - (Tamy = Tsy) + 53—~ (Toy = Tow) (IIL.17)

+ msl . Cp : (Tsol - Ts(l)) + mql ' Cp ’ (TS(Q) - TS(l))

Vie{2,..,N -1},

A S
®i = (UiSh) - (Toms = Toiy) + —x—  (Lsti-y = 2+ Ty + Toin) (I11.18)
+ st - Cp - (Ti-1) — Tsy) + g1 - Cp - (Tirn) — Ti))
4 X8
q) — . T - T o ' - - T
v = (UNSN) - (Tamn = Tuw) + 5 5o+ (T = Taw) (IIT.19)

+ g - Cp : (Ts(Nfl) - TS(N)) + mql : Cp ’ (TR - Ts(N))

On trouve, dans chaque cas, deux flux convectifs liés a la charge (1) et a la décharge
(mg1) du stockage, un flux de conduction-diffusion entre des strates voisines avec A\* défini
par I"équation (I11.20) [70], et un flux de pertes thermiques de la strate i vers l'extérieur
dont le coefficient d’échange est défini par les équations (II1.21) et (II1.22). S représente la
section transversale de la cuve et les .S; correspondent aux surfaces d’échange des strates i avec
I'extérieur. Les coefficients de convection hyq et by, sont déterminés par des corrélations telles
que I’équation (II1.23) dont les coefficients C' et m sont disponibles dans la littérature [160].

> e

A= /\eau + /\M : Rext D) Rzn_t (11120)

Rint

. 1 1 ln(Riso/React>

N 2,...,.N = 111.21
J € { T }, (U]S]) hlat . (277Riso> - Az + 2.7 )\iso - Az ( )

1

htop'S Aiso'S

h=C-Re™- Pr'/3. ;R— (I11.23)
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La taille du modele dépendra en grande partie du nombre de strates permettant de
discrétiser spatialement la cuve. Selon I’horizon de temps de la simulation, le nombre de strates
pourra étre ajusté de facon a limiter I'influence de la diffusion numérique, influence que 1'on a
pu constater lors des analyses de sensibilité. D’autre part, la discrétisation spatiale de la cuve
peut entrainer des instabilités numériques ce qui aura tendance a limiter le nombre de strates.

Enfin, il arrive qu’il y ait une inversion du gradient thermique au sein de la cuve, en
particulier lorsque la température Ty, du courant de charge est plus basse que la température
en téte de cuve Ty(p). Une homogénéisation des températures a alors lieu par l'intermédiaire
d’un phénomene de convection naturelle. La littérature offre des solutions difficiles & mettre en
place dans GAMS pour gérer les potentielles inversions de température. L’optimisation nous
offre la possibilité de les gérer en définissant un nouveau flux de convection introduit dans
les équations (II1.24) a (II1.26). On introduit ainsi des débits massiques 71n,(;) qui pourront
etre des variables d’optimisation permettant de réduire les inversions de température Ty;ssq)
apparaissant dans la cuve et d’homogénéiser deux strates voisines i et ¢ + 1 de fagon a simuler
les effets de la convection naturelle. Ainsi, ils viendront minimiser une fonction INV, équation
(IT1.27) pénalisant la fonction objectif du probleme d’optimisation global. L’application des
contraintes (II1.28) et (II1.29) (avec z, un coefficient constant), permet le bon fonctionnement
de cette technique inhabituelle pour la modélisation du phénomene de convection naturelle.

O] = 01 + 1Moy - Cp - (Tie) — Tuny) (T11.24)

Vi e {2, ey N — 1}, (I): = o, + mmv(i_l) . Cp . (Ts(i—l) — Ts(i))

, (I11.25)
+ Moy - Cp - (Tstiv1) — Tsi))

(I)}kv = oy + mmv(N,l) . Cp . (Ts(Nfl) — Ts(N)) (IHQG)

ty N-1
INV = / (Z Tuif i (t)) dt (111.27)
to i=1
Vi € {1, ,N — 1}, Ts(z) > Ts(i+1) — Tdiff(i) avec Tdiff(i) > 0 (11128)

0 < Moy < 2 Taifra) (I11.29)

Pour le probleme DO-C, nous prendrons en compte ces débits d’inversion car, si on
s'intéresse de pres au fonctionnement, nous verrons que des inversions de température appa-
raissent et cette méthode nous a été tres utile pour simuler I’homogénéisation des températures
qui s’en suit (modele mTES1). Pour le probleme DO-L, notre effort de simplification des
modeles s’appliquera également au stockage (modele mTES2) : nous considérerons un nombre
de strates moins grand et ne prendrons pas en compte ces débits d’inversion (car les pas de
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temps sont grands alors que la convection naturelle est rapide).

I11.1.3 Modéeles d’échangeur a plaques (mHX)

L’état de I’art a rappelé une méthode simple pour la modélisation d'un échangeur a plaques
et joints. Les hypotheses évoquées dans le chapitre précédent sont considérées et nous utilisons
la méthode e-NUT pour modéliser I’échangeur. La puissance échangée entre le courant froid
et le courant chaud au travers d’un échangeur peut étre calculée par les équations (I1.9) a
(IT.11). Considérons un échangeur composé de n* = n+ 2 plaques avec n le nombre de plaques
utiles que nous prendrons supérieur a 40 afin de pouvoir négliger les effets de bord et inter-
passes. De plus, nous nous placons dans le cas d’échangeurs monopasse, ce qui implique que
nous considérons un échangeur en contre-courant pur et ce qui nous permet donc d’écrire les
équations (II11.30) et (II1.31).

1—exp(—F-NUT-(1—R)) i
1—R-e§p(—F'NUT'(1_R)) st fi <1
o (IT1.30)
F-NUT i =
T F-NUT st =1
o (II1.31)

De plus, le ratio R des débits calorifiques et le nombre d'unités de transfert NUT sont
définis par les équations (I11.32) et (I11.33). U correspond ici au coefficient global d’échange
et A a la surface d’échange totale de I’échangeur. Les indices min et max font référence aux
fonctions MIN et MAX qui déterminent respectivement le minimum et le maximum de plusieurs
arguments et qui font donc apparaitre ici des discontinuités. Pour conserver un probleme NLP
(et éviter un DNLP), nous introduisons, dans les équations (II1.34) et (IIL.35), les fonctions
MyMIN et MyMAX qui sont des approximations “lisses” des fonctions MIN et MAX.

(mcp)min
R = o —pimin 11132
(me)ma:v ( )

U-A
NUT = 2 (IIL.33)

(MCy)min

MyMIN(a,b) = 0.5 - (a +b— ((a—b)2+ 10—8)1/2> (IIL.34)
MyMAX(a,b) = 0.5« (a+b+ ((a—b)* +10°%)"/?) (IIL.35)

Le coefficient d’échange global U, défini par I’équation (I1.13), fait intervenir des coeffi-
cients de convection, des résistances d’encrassement et des parametres géométriques qui sont
définis dans ce qui suit. Les notations de la Figure II1.6 sont utilisées et les ordres de grandeur
sont issus des travaux de Kakag et Liu [90].
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— Largeur de plaque : W,

— Longueur de plaque : L,

— Epaisseur de plaque : e, (0.5 & 1.2 mm)

— Surface de plaque en projection plane : Sp = L, - W,
— Surface de plaque effective : S, (0.03 & 2.2 m?)

— Facteur d’élargissment : & = 5,/5; (1 a 1.3)

— Angle de corrugation : . (20 a 70°)

— Largeur moyenne d’écoulement : b

— Distance inter-plaques : d, (1.5 & 5 mm)

D
e T —
C-

A A

Wp —

F1GURE II1.6 — Parametres de dimensionnement d’une plaque

La surface d’échange totale et le diametre hydraulique sont définis par les équations (I111.36)
et (II1.37). Connaissant les débits entrants dans I’échangeur coté chaud (ri2.) et coté froid (riny),
le nombre de plaques n ainsi que le nombre de passes de chaque coté (N,. = N, s = 1), on
peut déterminer le débit massique inter-plaques 1, de chaque courant, équations (II1.38) et

(IT1.39) puis le nombre de Reynolds associé, équation (I11.40).

A=n-S, (I11.36)
4-b-W,
D, = P I11.37
T2 b+ W, D) (111.37)
. 2 mc'Npc
L= , II.
Mip nt1 (II1.38)
2.1y N,
Mip f = 7;%; : p.f (IT1.39)
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My - Dy,

Re = m (II1.40)

En utilisant la corrélation de Kumar [90], équation (III1.41), valide pour ., = 45° et Re >

100 et en écrivant 1'égalité des flux par les équations (I11.42) et (II1.43), on peut déterminer

les coefficients de transfert h. et hy des écoulements. La température de paroi est notée T, et

T représente la moyenne des températures entrée et sortie d'un courant. Enfin, le calcul des
pertes de charge dans un échangeur a plaques est mis en équations en Annexe A.2.

TY\017 )
h=0.3. RO . ppl/3 <:((T ))) : D—f; (II1.41)
Tce Tcs T e T s
h.. - (; - T, C) = hy - (wa _ g) (111.42)
2 : : 2
TCE TCS )\
he (P = Te) = 2 (Tue = Toy) (T11.43)
2 €p

Ce modele, mHX1, sera utilisé pour la résolution du probleme DO-C. Pour résoudre le
probleme DO-L, nous simplifions ce modele en considérant un coefficient d’échange global U
constant (modele mHX2). Ainsi, les équations (II1.37) & (II1.43) ne sont plus nécessaires ce
qui allege le probleme et facilite la convergence (non-linéarité de la corrélation). Enfin, dans
ce probleme DO-L, le dimensionnement de 1’échangeur pourra étre optimisé en jouant sur la
surface de plaque, pour un nombre de plaques fixé.

I11.1.4 Autres modeles

Tracker solaire

Ouest Est

Aprés-midi Midi solaire Matin

FIGURE I11.7 - Evolution de l'inclinaison des capteurs avec un tracker solaire
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Dans certains cas, nous considérerons l'utilisation d’un tracker solaire 1 axe. Nous choisis-
sons de considérer uniquement le cas d’une rotation autour de I’axe Nord-Sud. La figure I11.7
illustre le principe. Les capteurs sont face a I’Est le matin, en rotation au cours de la journée
et finissent leur course face a I’Ouest le soir.

L’angle d’inclinaison 3 est déterminé de fagon a minimiser I’angle d’incidence 6 des rayons
solaires sur les FPC car cela maximise 'énergie solaire collectée via ’équation (I1.4) notam-
ment. Ainsi, I’équation (I11.44) permet de paramétrer I’angle d’inclinaison. En pratique, il faut
préciser que 'angle d’inclinaison est limité entre deux angles maximums de débattement 3,4,
et —Bmaz. Ce débattement maximal pourra étre imposé avec les fonctions MyMIN et MyMAX
(équations (II1.34) et (II1.35)) si ’angle d’inclinaison est paramétré pour du tracking standard.
Il pourra étre appliqué en tant que contrainte/borne si 'angle d’inclinaison est une variable
d’optimisation du fonctionnement (auquel cas 1’équation (I11.44) ne s’applique pas). Dans ce
dernier cas, I'inégalité (I11.45) viendra contraindre la vitesse de rotation des capteurs. Enfin, la
consommation électrique du dispositif de tracking pourra étre considérée a hauteur de 1 Wh/°
pour 1000 m? de capteurs (valeur issue de la CST de Condat-sur-Vézere).

% = % [arccos (cos(hs) - cos(as — 9) - sin(B) + cos(B) - sin(hs))] =0 (I11.44)
% < 6°/min (I11.45)

Pompe centrifuge

Les différentes pompes de notre CST sont dimensionnées via I’équation (I11.46) de fagon a
compenser une perte de charge AP maximale déterminée a débit maximal 10,,,,. Le rendement
hydraulique de la pompe est noté n,. La puissance électrique consommée par chacune des
pompes est déterminée par 1’équation (I11.47) en fonction du débit de fluide et du rendement
électrique et mécanique 7ep,.

mmax : AP(mmaa:)

Prvaran = I11.46
S P T ( )
p rau i 3
Pujee = —2 ( L ) (I11.47)
nem mma:c

Canalisations

Les pertes thermiques au sein des canalisations de la CST s’évaluent en écrivant la conser-
vation de énergie, équations(I11.48) et (II1.49). Nous considérons un écoulement piston et
prenons en compte l'inertie thermique du fluide et de la conduite métallique. La résistance
thermique, équation (I11.50), considere la convection externe et la conduction dans l'isolant et
néglige la convection interne et la conduction dans le métal. Le coefficient de convection he.y
est évalué avec la corrélation de Hilpert [160], qui est du méme type que I’équation (II1.23).
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Tamb - TF dTF

m - Cp7F . (TF,out — TF,in) = Rth — <(me)F + (me)m) . W (11148)
— Tr; T
TF _ Fin _; Fout (11149)
_ In <R7jso/Ee:ct> 1
Ry, = (I11.50)

2n A\ L + Dol + hegt

Pour I’évaluation des pertes de charges au sein des canalisations, nous considérons des

pertes de charge linéaires et utilisons I’équation (II1.51) de Darcy-Weisbach et la corrélation
(II1.52) de Colebrook.

L 2
AP=p f. — .0 I1L.51
p-f D3 (IIL.51)
1 ¢ 2.51
= 9.1 rugo 11152
NG ©8 (3.71 “Dm | Re- \/7> (II1.52)

Par ailleurs, nous considérons un diametre D;,; pour ’ensemble des canalisations de la
CST a l'exception des conduites au sein d’une boucle de champ solaire a savoir les connexions
manifold - capteur et les liaisons inter-capteurs pour lesquelles nous prenons un diametre
fixé standard DN32. Pour le probleme DO-C, le diametre D;,; des canalisations principales
sera un parametre contrairement au probleme DO-L ou il sera une variable d’optimisation du
dimensionnement.

Jonction et division de courants

.!,f
\
L

\
1

mZ Thz
T T,

iiﬁ

=

il
my
Ty

F1GURE II1.8 — Bilans masse et énergie pour une division (& gauche) et une jonction (a droite
de courants

Les pertes thermiques et 'accumulation d’énergie au sein de jonctions et de divisions de
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courant, telles que sur la figure I11.8, sont négligées. Dans les deux cas, 1'équation (I11.53)
traduit la conservation de la masse.

Pour la division de courant, les hypotheses précédentes impliquent que la température
des courants résultants est égale a la température du courant initial. Pour la jonction de
deux courants, considérant la capacité thermique massique du fluide constante, on peut écrire
I'équation (II1.54).

rivy - Ty = 1y - Ty + g - T (I11.54)

Dans les deux cas, la perte de charge des courants est calculée par 'équation (II1.55).
Les coefficients k; sont différents pour une jonction et pour une division. Ils sont fonction des
débits et des sections de canalisation et sont disponibles dans le mémento des pertes de charge
(Idel’Cik) [161].

2

Vie {23, AP, =p-k - %1 (I1L.55)

L’ensemble des modeles décrits dans cette section font intervenir des équations algébriques
et/ou différentielles. La section suivante présente la méthode que nous avons utilisée pour
discrétiser I'horizon temporel et résoudre ces équations.

II1.2 Meéthode de résolution : collocation orthogonale

sur éléments finis

La méthode de collocation va nous permettre d’approximer le systeme de DAE en un
systeme d’équations purement algébriques. Les variables d’état, solutions de ce systeme de
DAE, sont approximées en une somme finie de fonctions d’essai et la satisfaction des équations
est “forcée” en certains points d’intégration, appelés points de collocation. Nous choisissons
d’utiliser les polynomes d’interpolation de Lagrange en tant que fonctions d’essai et les racines
de polynomes orthogonaux comme points de collocation. Nous appliquons la méthode de col-
location orthogonale sur éléments finis : ’horizon temporel est divisé en N, éléments de temps
sur lesquels les variables d’état sont approximées par un polynome interpolé. La continuité des
variables d’état doit étre assurée aux frontieres des éléments.

Considérons un horizon temporel [to,¢7] divisé en N, éléments finis. Le i élément est
compris entre t;_; et t; et est de taille L; que I'on considerera constante. Au sein de chaque
élément, nous avons 1 condition limite (en t;_1) et N, points de collocation, soit N, + 1 points
d’interpolation. La variable d’état est donc approximée par un polynoéme d’ordre N, sur chaque
élément. Par exemple, sur la figure I11.9, un polynomes de degré 3 doit étre utilisé sur chaque
élément pour représenter la variable T. En normalisant la variable d’intégration temporelle
par ’équation (II1.56), on peut exprimer la variable T, sur chaque élément i, par I’équation
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Tng:  Twez2 T,

. .0 ® o8 T(t)
P Ty,o0
Tz e
Tsz -]
TZl T3.0
Tz e
Ti; »
o Ty
Ti1 ’
[ ]
¢
Tio
e . L S S R e e e =
Ty T T3 T T2 T3
L0 t1a ti2 tiz f21 tz2 ta23 tn,1  tn,2 s
| | | | | J
to Elémentl t; Elément2 tN,-2 Elément N-1 ty,—1 ElémentN, tx, ={r

Condition initiale pour I'horizon temporel
Point de collocation

o Point de collocation final de I'élément i / condition initiale pour I'élément i+1

Ficure II1.9 — Méthode de collocation orthogonale sur éléments finis : exemple avec 3 points
de collocation par éléments

(IT1.57).

t—tin  t—ti

te [tiiit; = = I11.
\ G[Z 1, Z], T o I ( 56)
e AP
e {1, N.}, ], Tir) = T( ’“) T11.
Vi € { bvre(0,1],  Tir) ]ZO J kH()Tj_Tk (IT1.57)
k#j

L’utilisation des polynomes de Lagrange nous donne par ailleurs la propriété particuliere
décrite par 'équation (II1.58) :

V{i,j} € {1,..., N} x{0,...,N.}, Ti(1;) =T, (IIL1.58)

L’implémentation de la méthode consiste ensuite a écrire la satisfaction de 1’équation
différentielle en chaque point de collocation de chaque élément de temps. Sur chaque élément
i, les termes différentiels s’expriment, en dérivant le polynoéme interpolé T;, par une combinaison
linéaire des coefficients T; ; avec 0 < j < N.. On obtient finalement un systeme algébrique a
résoudre composé de N, x (N, + 1) équations (dont 1 condition initiale, N, — 1 conditions
de continuité et N.xN. équations de collocation) et d’autant de variables (7;; pour {i,j} €
{1,..., No} x{0,..., N.}).
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Une approche matricielle a été développée par Hedengren et al. [162] pour traiter les
équations différentielles avec une méthode de collocation. Nous avons mis en place cette
méthode et nous la décrivons dans ce qui suit. Considérons la formulation sous forme d’une
série de puissances de notre polynéme interpolé au sein de 1’élément i, équation (I11.59) :

Ne
Ti(r) =Y aip- " (IT1.59)
k=0

De cette expression, on obtient la propriété définie par 1’équation (II1.60) et on peut
déterminer l'expression de la dérivée de la variable d’état par rapport a 7, équation (II1.61) :

Vi € {1, ceey Ne}7 Q0 = TL() (11160)
dT(7)
= ; k-ogg-T (II1.61)

Ensuite, on écrit le systeme (I11.62). I1 traduit le fait que la dérivée de la variable d’état
en un point de collocation j au sein de I'élément i peut étre exprimée sous la forme d’une
combinaison linéaire des coefficients T; ;. (avec 0 < k < N.). La matrice M est appelée matrice
de collocation. La détermination de cette matrice va permettre de lier la dérivée de la variable
d’état et la combinaison linéaire de coefficients correspondante.

T _ _
o ) T — Tio
T.
: Tio—T,
o )|y | B o (I1.62)
. Tin. — T,
dT; (TNC) | 4N, 0]
L dt i

En utilisant les équations (II1.58) a (II1.61), on peut ré-exprimer le systéme précédent par
I'équation (II1.63). En vérifiant que la matrice carrée du terme situé a droite de I'égalité est
inversible, I’équation (II1.64) permet ensuite de déterminer la matrice M.

1 27’1 37'12 te Nch el (0751 T1 7'12 tee TlNC Q51
-1 2 N,
1 2r 372 -+ N.e Q; Ty Ty e TH© o
2 c’2 1,2 2 2 2 1,2
x| 7| =Mx _ x| (II1.63)
2 Nc—1 2 N,
_1 27N, 37w, -0 NetyS | | Qi | TN TN, T | QN |
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- . - 1 -1
1 2 31 -+ N, el TOTE e TINC
1 2m 373 - NcszVfl Ty Th - TQNC
M = ' X _ (I11.64)
2 ~1 2 N,
_1 27N, 37N, 0 NeTyS | TN, TN, TN

Enfin, on peut ré-exprimer le terme différentiel initial avec I’équation (II11.65) et on obtient
finalement le systéme (II1.66) permettant de convertir les équations différentielles en équations
algébriques pour chaque élément ¢ :

ar, 1 dT,
=T 0 (I11.65)
- dT _
Ly + 1ty - -
dd]{ ( ) Tin = Tio
T 1 Tio =T
g Lo mttion) | = M x 2o (I11.66)
t :
dT; Tin. — Tip
dt (Lt "TN. T ti—l) i i

Connaissant le nombre et la valeur des points de collocation, la matrice M est calculée avec
I'équation (II1.64). Elle permet ainsi d’exprimer la dérivée de la variable d’état aux point de
collocation en une combinaison linéaire des coefficients d’interpolation via le systeme (II1.66).
On peut en déduire les N, x N. équations de collocation. Pour compléter le systeme, la connais-
sance de la condition initiale 77 ¢ est requise et les N, — 1 équations de continuité de la variable
d’état sont formulées par 1’équation (I11.67) :

Vie{2,..,N.}, Tio=Ti 1. (I11.67)

Pour contextualiser, appliquons cette méthode a une équation différentielle définie en
section III.1. Prenons I’équation (II1.16) décrivant la conservation de 1’énergie au sein d’une
strate du modele de la cuve de stockage. Celle-ci se ré-écrit, pour la strate k, au sein de I’élément
temporel 7, de la maniere suivante :

Tsry,in — Tsr),i0 Dpin Py (Ly -1 +tioq)
1 Ts i —Ts i q)z OL(L; - T —f‘tz_
p-Cp-S-Ax-—- M x R R wlLe ? 2 (IIL.68)
t : :
_Ts(k),i,Nc — Tory,i 0] _(I)k,z‘,Nc_ _q)k:(Lt “TN. + ti—l)_
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Pour nos travaux, nous avons choisi les racines de Gauss-Lobatto des polynomes ortho-
gonaux de Legendre “décalés” (ou shifted) sur [0, 1] comme valeurs des points de collocation.
Ces racines incluent 0, 1 et d’autres points de collocation internes (Annexe A.3). Cependant,
I’équation de collocation en 0 n’était pas nécessaire car I’'équation de continuité assurait déja
la méme contrainte. Selon la taille du probleme, la précision nécessaire et la capacité de calcul
disponible, nous avons utilisé des éléments de tailles différentes et des nombres de points de
collocation différents. Pour le probleme DO-C (L; = 1 heure et N, = 5 a 8), nous avons choisi
d’avoir un nombre de points suffisamment grand pour que les pas de temps soient proches du
temps propre d’un champ solaire (environ 5 & 10 minutes). Pour le probleme DO-L (L, = 6
heures et N. = 3), le schéma temporel est le résultat d’'un compromis entre la précision des
résultats et les temps de calcul.

III.3 Simulations et analyses de sensibilité

Dans cette section, nous comparons les différents modeles de champ solaire, de stockage et
d’échangeur a plaques définis précédemment par la simulation de ces systemes et I’application
de la méthode de collocation orthogonale sur éléments finis.

I11.3.1 Champ solaire

Afin de comparer les différents modeles de champ solaire et d’analyser I'influence de cer-
tains parametres, définissons d’abord les conditions de fonctionnement dans lesquelles nous
nous placons. La Figure II1.10 illustre les simulations réalisées dans cette partie.

Tese Tess

Mg Mg
Ty3 Tz SiTg <T¢ | Tas
g L q Mg
T .
€ [ SiTy > T¢
Mo 1

c2

Ficure II1.10 — Conditions de fonctionnement du champ solaire avec recirculation

Le controle des débits au sein de cette configuration est tel que :

— Phase 1 : h¢s =0  tant que  GHI < 150 W.m ™2
— Phase 2 : theg = mesmar €, si Ty <Te, alors 1 = meg
— Phase 3 : icg = mesmae €, si Ty > T, alors 1 = meg

avec T, une température cible définie au préalable. Ce controle traduit trois phases de
fonctionnement. La premiere correspond a la condition de mise en route de la pompe solaire.
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La deuxieme phase est une phase transitoire au cours de laquelle le courant se réchauffe au
sein du champ solaire mais sa température reste inférieure a la température cible T, Cet
écoulement est alors redirigé vers l'entrée du champ solaire via la boucle de recirculation
(e = Mes). Ainsi, apres quelques recirculations, la troisieme phase commence : une fois que
la température du courant est supérieure a T alors celui-ci est dirigé vers un hypothétique
échangeur de chaleur (1. = mcg). Ce courant revient vers Ientrée du champ solaire a la
température T¢.

L’implémentation de cette gestion conditionnelle des débits dans le logiciel GAMS est
rédigée en Annexe A.4.2. Ce type de formulation peut poser des difficultés de convergence
mais le probleme est ici suffisamment petit pour converger. Pour la simulation d’'une CST
complete, nous verrons que ce type de controle ne permet plus la convergence. Par ailleurs,
nous pouvons calculer I'énergie Epx; transmise au sein de I’échangeur par ’équation (I11.69)
en appliquant la méthode de quadrature de Gauss également décrite en Annexe A.3.

ty
Epx1 = / (ritea - Cpg - (Tn — Te)) - dt (111.69)
to
A partir de cette configuration, plusieurs analyses de sensibilité ont été effectuées pour
comparer les modeles et observer l'influence de la méthode numérique. Dans chaque cas, les
données d’entrée sont précisées. En particulier, les données d’entrée liées aux modeles sont les
mémes pour chaque cas :

— Ny =20 — nop = 0.779 — Lyp=25m
N, =8 ¢ = 2410 Wm2K-!  — gapx =65m

— B =45° — ¢y = 0.015 W.m 2. K2 — gapy = 0.3 m

— § = 0° (face au Sud) — ¢5 = 3596 Jm2.K! — Mesmar = 20 kg.s™!
— Dip = 0.107 m Ky =098 Tt = 0) = Ty

Modele mCS1la vs mCS1b et méthode numérique

Comparaison des modeles sur une journée :

Deux journées sont choisies afin d’observer 'influence de la variabilité de la météo sur
les modeles de champ solaire. Nous nous situons a Bordeaux. La journée 1 correspond a une
journée de juin et la journée 2 a une journée de mars. Les données météo détaillées sont
disponibles en Annexe A.4.1.

Données d’entrée liées a la méthode numérique :

— Horizon temporel : ¢y = 24 heures

— Taille d’'un élément fini : L; = 1 minute

— Nombre d’éléments : N, = 1440

— Nombre de points de collocation par élément : N, = 4

La figure III.11 illustre la comparaion des modeles mCSla et mCS1b sur la premiere
journée sélectionnée avec des températures de bouclage T de 50°C (a) et 80°C (b). Dans le cas
de cette belle journée, on observe que le modele mCS1la a un retard de 10 minutes environ sur le
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modele mCS1b tout au long de la journée du a 'inertie thermique qu’il considere. Cependant,
le tableau II1.1 nous montre un tres faible écart entre les deux modeles pour I’énergie collectée,
et ce, quelque soit la température de bouclage. De plus, on constate également que I'énergie

collectée est plus grande lorsqu’on fonctionne a plus faible température ce qui confirme la
meilleure efficacité des capteurs a basse température.

120 T
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Fi1GuRre II1.11 — Comparaison de mCSla et mCS1b sur la journée 1 ensoleillée
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F1GURE II1.12 — Comparaison de mCSla et mCS1b sur la journée 2 a météo variable

Journée 1 Journée 2
Enx: (MWh)
Te = 50°C Te = 80°C Te = 50°C Te = 80°C
mCSla 8.836 6.318 4.149 2.281
mCS1b 8.841 (4+0.1%) | 6.328 (+0.2%) | 4.201 (+1.3%) | 2.406 (+5.5%)

TABLE III.1 — Comparaison énergétique des modeles mCSla et mCS1b sur une journée

Pour une journée ayant une météo plus variable, figure I11.12, on remarque que l'inertie
thermique du modele mCS1la entraine des variations de température moins soudaines que pour
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le modele mCS1b. Ainsi, pour ce type de météo, cela entraine des différences énergétiques
plus importantes comme le montre le tableau III.1. L’inertie thermique différenciant les deux
modeles a donc un impact important sur la représentation du comportement du champ solaire
lors des phases transitoires, lors des journées a météo variable et d’autant plus lorsque 'on
fonctionne a haute température.

Influence de la méthode numérique :

L’objectif est ici de pouvoir observer l'influence de la discrétisation temporelle sur les
résultats de simulation. Pour des éléments finis de taille horaire, les données météo doivent
étre moyennées et la variabilité de la météo est donc moins bien représentée. Comme le montre
la figure II1.13, sur la journée 1 ensoleillée, cela n’a que peu d’influence au contraire de la
journée 2, ou cette différence de discrétisation impacte grandement les profils de température

et entraine potentiellement des différences énergétiques importantes (ici, +40% d’énergie pour
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FiGURE II1.13 — Comparaison des échelles de temps avec le modele mCSla et T = 80°C

Taille d’'un élément -
fini Avantage Inconvénient

Fluctuations météos et CS
L; =1 min bien représentés en
transitoire

Tres lourd en équations et
temps calcul

. . Fluctuations météos
Probléme moins lourd en .,
L;i=1h approximées donc

équations ,
4 comportement CS moyenné

TABLE II1.2 — Avantages et inconvénients des échelles de temps utilisées pour la discrétisation

De plus, il faut aussi considérer que, selon la taille des éléments finis, le nombre d’équations
a résoudre et le temps de résolution sont fortement impactés. Pour la simulation d’une journée,
pour des éléments de taille minute, nous avons en moyenne 3.10° équations résolues pour un
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temps de calcul de 10 minutes a 1 heure selon la qualité de I'initialisation du probleme. Pour
des éléments de taille horaire, ce sont 5.10* équations qui sont résolues en moins de 2 minutes.
Ces ordres de grandeur ont été un facteur de décision important, tout d’abord pour motiver la
définition des modeles mCS2 et mCS3 (bien moins lourds en termes d’équations) puis lors de
la définition de la méthode numérique pour la résolution les problemes DO-C et DO-L (choix
de la taille d’un élément et du nombre de points de collocation par élément). Le tableau I11.2
rappelle les avantages et les inconvénients des différentes échelles de temps utilisées pour un
nombre de points collocation N, identique (4) dans les deux cas.

Pour le probleme DO-C qui nécessite d’étre relativement précis en termes de données
météo et de discrétisation, nous verrons qu’un compromis a été effectué et que nous avons
utilisé des éléments de taille horaire mais avec un plus grand nombre de points de collocation
(6 & 9) pour étre plus proche du temps propre du champ solaire.

Comparaison des modeles sur un mois :

Deux mois sont choisis afin de comparer les modeles sur une longue période de temps.
Nous nous situons a Bordeaux et avons choisi les mois de janvier et de juin. Les modeles
mCSla et mCS1b étant tres lourds en équations, il a été difficile de simuler des périodes plus
longues, méme avec la discrétisation choisie.

Données d’entrée lies a la méthode numérique :

— Horizon temporel : t; = 1 mois

— Taille d’un élément fini : L; = 1 heure

— Nombre d’éléments : N, = 720

— Nombre de points de collocation par élément : N, = 4

Mois de janvier Mois de juin
Erxi (MWh) o o e o
Tc = 50°C Tc = 80°C Tc = 50°C Tc = 80°C
mCSla 48.82 22.38 180.51 111.62
mCS1b 49.59 (+1.6%) | 22.77 (+1.8%) | 180.65 (4+0.1%) | 111.99 (4+0.3%)

TABLE II1.3 — Comparaison énergétique des modeles mCSla et mCS1b sur un mois

Le tableau II1.3 indique de faibles écarts énergétiques entre les modeles quelque soit la
température de bouclage. Sur le mois de janvier, les écarts sont un peu plus grands qu’au mois
de juin car I'irradiation solaire est plus faible et plus fluctuante. On observe de nouveau que le
modele mCS1b détermine une énergie collectée supérieure a celle du modele mCSla. De plus,
nous précisons que le terme différentiel du modele mCS1a allonge le temps de calcul de 10 a
30% et, d’apres ces résultats, il parait donc plus intéressant d’utiliser le modele mCS1b sur des
périodes longues.
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Modéle mCS1a vs mCS2 vs mCS3

Le modele mCS1 a été simplifié de fagon a étre en mesure de simuler une CST entiere
sur des périodes suffisamment longues. Ainsi, les modeles mCS2 et mCS3 diminuent le nombre
total d’équations et vont aider a simuler une CST sur des horizons respectifs d'une semaine et
d’un an. L’objectif de ce paragraphe est de montrer la précision de ces modeles simplifiés par
rapport au modele le plus complet.

Données d’entrée liées a la méthode numérique :

— Horizon temporel : t; = 1 mois

— Taille d’un élément fini : L; = 1 heure

— Nombre d’éléments : N, = 720

— Nombre de points de collocation par élément : N, = 4

Le tableau III.4 indique les écarts énergétiques entre les modeles pour les mois de janvier et
de juin a Bordeaux et pour des températures de bouclages de 50°C et de 80°C. On constate que
ces écarts sont relativement faibles ce qui confirme que les simplifications apportées au modele
mCS1a sont acceptables. On remarquera que les plus grands écarts énergétiques avec le modele
de référence (mCSla) ont lieu de maniere générale sur le mois de janvier et pour la température
du bouclage la plus élevée : jusqu’a 3.5% d’écart pour le modele mCS2 et 2.7% d’écart pour le
modele mCS3. De plus, ces simplifications ont permis une diminution importante du nombre
d’équations et du temps de calcul comme le montre le tableau II1.5. La validation de ces
modeles mCS2 et mCS3 en section I11.4 permettra d’évaluer leur précision en les comparant
aux données expérimentales d’une véritable centrale. Cependant, ces simplifications constituent
un pas important pour la convergence des simulations d'une CST entiere.

Exy (MWh) Mois de janvier Mois de juin
Te = 50°C T = 80°C Te = 50°C T = 80°C
mCSla 48.82 22.38 180.51 111.62
mCS2 48.49 (-0.7%) | 21.60 (-3.5%) | 180.27 (-0.1%) | 110.91 (-0.6%)
mCS3 48.84 (+0.1%) | 21.77 (-2.7%) | 180.95 (+0.2%) | 111.39 (-0.2%)

TABLE I11.4 — Comparaison énergétique des modeles mCSla, mCS2 et mCS3 sur un mois

Modele | Nombre d’équations | Temps de calcul
mCSla ~ 2 500 000 4 & 10 min.
mCS2 ~ 130 000 <15s
mCS3 ~ 40 000 <5s

TABLE II1.5 — Nombre d’équations et temps de calcul associés aux trois modeles

I11.3.2 Cuve de stockage

Dans cette partie, nous présentons les simulations réalisées pour le modele de cuve qui
vont nous permettre d’observer notamment des phénomenes numériques a éviter (instabilité et
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diffusion) et un phénomene physique particulier (inversion du gradient thermique). Les données
d’entrée suivantes, liées au modele, seront conservées pour I’ensemble des simulations :

— V =500 m?

— Hy; =2 x Dy = 13.66 m
— Epy =5 mm

— Episo = 20 cm

Charge “classique” du stockage

Pour cette simulation d’une charge du stockage, nous considérons les données d’entrée
numériques et physiques suivantes :

— Vie{l,...,. N} Tynt=0)="T,.w(t
— ty = 10 heures {1, ' ()( ) (1)

0] OVt To(t) = 15°C
o Nt - 0 eure — Vt, g (t) = 20 kg.s™?
e — Vt, Ty(t) = 70°C

— N = 30 strates OV, g (f) = 0 kg~

Nous considérons une cuve initialement a 1’équilibre avec son environnement. Puis, la cuve
est chargée en téte avec un débit g et une température Ty, pendant 10 heures (qui corres-
pondrait a une période de charge sur une journée solaire complete). La figure 111.14 illustre les
résultats obtenus. On observe, sur la figure I11.14(a), le déplacement de la thermocline (zone
de fort gradient de température) vers le bas de la cuve signifiant que celle-ci est bien en train
de se charger. Sur la figure I11.14(b), on constate que les strates montent en température les
unes apres les autres en partant du haut de la cuve.
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F1GURE II1.14 — Charge de la cuve a Ty, = 70°C
Apres 10 heures de charge, la cuve est entierement chargée, uniforme a 70°C. Nous

précisons toutefois quune grande cuve au sein d’'une CST n’atteint que tres rarement ce niveau
de stockage car elle alterne avec le déstockage d’énergie (débit ).
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Instabilités numériques

Les simulations effectuées dans cette partie sont similaires au cas précédent. Seuls le
nombre de points de collocation N, et le nombre de strates N ont été modifiés.

Des instabilités numériques peuvent apparaitre si certains parametres du modele ou de la
méthode numérique ne sont pas fixés correctement. Ces erreurs sont liés a notre discrétisation
spatiale du volume de la cuve. En effet, si le pas d’espace (Ax) est plus petit que la distance
parcourue par ’écoulement au cours du pas de temps, alors une erreur apparait et peut se
propager dans la solution. Ainsi, pour une valeur maximale du débit de charge (ou de décharge),
des instabilités numériques apparaissent si le volume d’une strate est trop petit (i.e. si le nombre
de strates est trop grand) ou si le pas de temps entre deux instants est trop grand.
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F1GURE III.15 — Instabilités numériques du modele de stockage

La figure III.15(a) (N, = 4) montre, par comparaison avec la figure I11.14(a) (N. = 9),
qu’une erreur peut apparaitre lorsque le pas de temps entre deux instants est trop grand. On
observe des variations de température qui n’ont pas lieu d’étre. Jusqu’a t = 1 h, la température
au sein de la cuve passe sous les 15°C ce qui ne devrait pas arriver car la température est
initialement uniforme dans la cuve a 15°C, la température extérieure est maintenue constante
a 15°C et la température de charge est de 70°C. De plus, on observe sur la Figure 111.15(b)
qu’avec un nombre de strates qui augmente, l'instabilité s’accentue. Toutefois, nous pouvons
constater que cette instabilité ne perdure pas. Ainsi, nous ne conclurons pas directement sur
une méthode a adopter pour éviter ce type d’instabilités mais nous avons fait en sorte de nous
placer dans des conditions stables évitant ces anomalies.

Diffusion numérique

Comme évoqué dans ’état de I’art, le nombre de strates N joue également un role dans un
phénomene que 'on appelle diffusion numérique. La diffusion numérique correspond a un effet
de lissage di a ’hypothese d'un mélange idéal dans chacune des strates (comme si la diffusion
thermique était infinie au sein des strates). Ainsi, au cours d’'une méme charge, le profil de
température au sein de la cuve differe selon le nombre de strates utilisées pour modéliser
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la cuve. La Figure II1.16 illustre ce propos. On observe que plus le nombre de strates est
grand, plus I’épaisseur de la thermocline est faible. Ainsi, Powell et al. [77] affirment que pour
limiter I'influence de la diffusion numérique, il faut utiliser un tres grand nombre de strates.
La validation expérimentale du modele de cuve, en section III.4, nous permettra d’évaluer le
nombre de strates nécessaire pour modéliser précisément la cuve de stockage. Cependant, pour
la suite de nos travaux, il faudra aussi tenir compte du fait que plus le nombre de strates est
grand, plus le nombre d’équations augmente ainsi que les temps de calcul.
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F1GURE II1.16 — Influence du nombre de strates N : diffusion numérique

Charge du stockage avec inversion du gradient thermique

Il arrive que, lors de la charge du stockage, la température du courant entrant dans la
cuve soit plus faible que celle du fluide de stockage en téte de cuve. Bien que 1’énergie globale
stockée continue d’augmenter, des inversions de températures apparaissent en téte de cuve.
Celles-ci entrainent des courants de convection naturelle qui homogénéisent la zone concernée.
Dans cette partie, nous nous placons dans un tel cas et analysons le comportement de notre
modele. Nous considérons les données d’entrées suivantes :

- tf = 24 heures — Vi€ {1’ ,N},Ts(z)(t = O) = Tamb(t)

- ;t = 14heu1“e o Vt, Tamb(t) _ 250C
: NC:_10 — Vt, g, (t) = 0 kg.s™?

Le débit de charge my et la température de charge Ty, dépendent du temps et sont
représentés sur les figures résultats qui suivent. Dans un premier temps, analysons les résultats
obtenus sans les débits d’inversion 77y, ;). La figure IIL.17 illustre les résultats de cette si-
mulation. De 8h a 13h, on observe une charge classique du stockage. Puis, de 13h a 16h,
la température de charge devient inférieure a la température en téte de cuve (car ’énergie
collectée par le CS diminue apres avoir atteint un pic a midi si celui-ci est tilté et orienté
face au Sud). Ainsi, on observe une inversion de température en téte de cuve telle qu’a 16h,
la température de la premiere strate est inférieure de 4°C a celle de la cinquieme strate. De
plus, cette inversion de température perdure dans le temps ce qui n’est pas représentatif d’un
phénomene de convection naturelle qui est relativement rapide (1 minute a 10 minutes).
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Fi1Gure II1.17 — Charge de la cuve avec inversion température : sans débits d’inversion

Considérons maintenant le modele de cuve de stockage avec des débits d’inversion. Comme
évoqué précédemment, ceux-ci sont des variables d’optimisation qui vont permettre de minimi-
ser les inversions de températures, équation (I11.27), tout en satisfaisant les contraintes (111.28)
et (I11.29). La figure II1.18 illustre les résultats de cette optimisation.
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Ficure II1.18 — Charge de la cuve avec inversion température : avec débits d’inversion

Jusqu’a 13h, on observe le méme comportement en charge que sur la simulation précédente.
De 13h a 14h, la température de la premiere strate diminue et, a 14h, elle devient inférieure a la
température de la deuxieéme strate. Des lors, le débit d’inversion 7iv,,(1y devient positif et tente
de réduire cette inversion de température entre les deux strates. Comme la charge continue
jusqu’a 16h, les débits d’inversion “s’activent” les uns apres les autres, figure I11.18(b), car
I'inversion de température progresse vers le bas de la cuve. On observe sur la figure 111.18(a)
que l'inversion observée sur la simulation précédente est ici contenue et on a bien une ho-
mogénéisation des températures des strates en tete de cuve. Ce phénomene peut également
apparaitre en pied de cuve si la température Tx est plus élevée que la température en bas
de cuve. Il faut préciser que cette technique permet d’homogénéiser la zone d’inversion du
gradient thermique mais elle ne permet pas de remettre les strates dans leur ordre naturel de
la température la plus élevée en haut a la température la plus basse en bas.
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111.3.3 Echangeur a plaques

Les modeles d’échangeur définis précédemment ne considérant pas une réelle dynamique,
pour un dimensionnement fixé, les débits et températures d’entrée permettent de déterminer
les températures de sortie et la puissance échangée en un point. Ainsi, dans cette partie,
nous simulons simplement un échangeur a plaques avec le modele complet mHX1 et nous ne
le comparerons au modele mHX2 qu’en section II1.4, pour la validation expérimentale. Les
données d’entrée indiquées dans le tableau I11.6 (les parametres de dimensionnement et va-
riables de fonctionnement) permettent de calculer les outputs du modele qui sont, entre autres,
les températures de sortie 15 et T, la puissance échangée Qux, lefficacité de 'échangeur ey x
et le coefficient d’échange global U, pour un échange eau-eau dans ce cas.

Données d’entrée
Dimensionnement : :
So 0.845 m2 Variables calculées
W, 0.530 m . Fonctionnement
ep 0.5 mm Qux | 7.3 MW
b 2.5 mm egx | 0.844
® 1.25 Tes 22 °Cl
Be 45 o Ts 53 °()
d 3 mm Mipc | 0.484 kg.s!
75 189 M | 0.484 kg.s™!
Np.c 1 R 1
Np.s 1 NUT | 5.4
Rener | 0.000005 | m2. K. W~ }J:C 33(1)(7)
Fonctionnement f S
M, 46 kg.s~! he | 12850 | W.am™=.K
g 46 kg.s~! hy | 12400 | Wm™ 2. K1
T.. 60 °C U 5229 | W.m2.K™!
Te 15 o(

TABLE II1.6 — Exemple de dimensionnement d’un échangeur et son fonctionnement au point
de design

A partir de ce dimensionnement et de ce point de design, on peut réaliser une analyse de
sensibilité sur les variables de fonctionnement et sur les parametres de dimensionnement pour
évaluer leur impact sur la puissance échangée. Cette analyse démontre des résultats classiques :

— Le coefficient global de transfert et la puissance échangée augmentent avec les débits
et températures d’entrée.

— A égalité des débits calorifiques, i.e. pour R = 1, la puissance échangée et le pincement
augmentent avec I'augmentation des débits et/ou des températures d’entrée.
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— Plus un débit s’éloigne de sa valeur de design, i.e. plus R se rapproche de 0, plus le
pincement et la puissance échangée diminuent.

— La surface d’échange et en particulier le nombre de plaques et la surface de plaque
sont les parametres dimensionnant ayant le plus d’impact sur la puissance échangée,
les autres parametres étant limités dans une petite plage de valeurs.

La simplification du modele mHX1 par I’hypothese d’un coefficient d’échange global
constant (mHX2) n’apporte pas un gain important en nombre d’équations a résoudre. Ce-
pendant, elle réduit la complexité du probleme en se passant des corrélations non-linéaires
pour la détermination des coefficients de convection. La section I11.4 permettra d’observer,
d’évaluer et de comparer les modeles mHX1 (U calculé) et mHX2 (U constant) entre-eux
et avec les données expérimentales d'un échangeur a plaques utilisé sur une centrale solaire
thermique.

III.4 Validation expérimentale des modeles

I11.4.1 Systeme et indicateur de performance

Eau déminéralisée

vers @ = | TGL T L T T T

centrale u [

5.1 HEV21 -,

papetiére N0 ‘ Cuve de N EE = -
- M stockage
HEVO3 fl» HSV4 8 ‘

._ - Champ solaire
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N0 ¥ Discharge

(o0

T

F1GURE II1.19 — P&ID des circuits primaire et secondaire de la CST de Condat-sur-Vézere

En juin 2019, NEWHEAT a inauguré sa premiere centrale solaire thermique a Condat-
sur-Vézere. Elle est alors la plus grande CST en France et la premiere dans le monde a utiliser
un systeme de tracking solaire 1 axe. L’énergie collectée par le champ solaire est fournie sous
forme de chaleur basse température a I'une des plus grandes papeteries de France.
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Le champ solaire est constitué de 22 boucles, chacune comprenant 12 capteurs plans
simple vitrage en série. Cela représente une surface brute totale de plus de 4200 m? (puissance
pic de 3.3 MW) au travers de laquelle un courant d’eau glycolée se réchauffe. Une cuve de
450 m?® permet le stockage d’énergie lorsque la production est supérieure & la demande et sa
décharge lorsque la situation est inversée. Un échangeur de chaleur a plaques d’une surface
d’échange de 129 m? permet le transfert thermique entre le circuit primaire (solaire) et le
circuit secondaire (stockage/fourniture d’énergie). De nombreux capteurs ont été installés de
facon a suivre I’évolution du rayonnement solaire ainsi que des débits et des températures
en différents endroits de la CST. Notre travail a bénéficié de cette instrumentation pour la
validation des modeles. La figure I11.19 montre le P&ID de cette CST.

Pour notre procédure de validation des modeles, nous utilisons deux indicateurs de perfor-
mance, le Mean Absolute Error (MAE) et le Mean Absolute Percentage Error (MAPE), définis
par les équations (II1.70) et (II1.71), avec x; les valeurs expérimentales, y; les valeurs issues des
modeles et k le nombre de valeurs expérimentales. L’indicateur MAE réalise la moyenne des
erreurs absolues entre les données expérimentales et la simulation et conserve donc l'unité de
la grandeur mesurée contrairement au MAPE qui est un indicateur sans dimension calculant
I’écart moyen absolu en pourcentage.

k
1
MAE = - Z_; |2 — il (I11.70)
1 < Ti — Vi
MAPE =~ L2 I11.71
A (IIL.71)

i=1

II1.4.2 Champ solaire

La validation des modeles de champ solaire est réalisée sur deux journées particulieres. La
premiere est une journée d’été sans nuages et la seconde est une journée d’été pour laquelle le
rayonnement solaire est tres variable. Les données d’entrée de 1’étude sont :

— les dimensions et caractéristiques du champ solaire (CS),

— l’angle d’inclinaison des capteurs (tracking solaire),

— la mesure du débit total traversant le CS,

— la mesure de la température en entrée du CS,

— la mesure du rayonnement solaire (GHI, DNI) et de la température ambiante,

— les données de la position du Soleil (élévation et azimut) pour les journées considérées
(issues du logiciel Météonorm).

L’incertitude de la mesure du rayonnement solaire par pyranometre (GHI) et pyrhéliometre
(DNI) est de & 20 W.m~2. Cependant, la surface du CS est tellement grande qu’il peut y avoir
des différences entre le rayonnement mesuré et celui effectivement recu par chacun des 264
FPC du champ solaire. De plus, I'incertitude de mesure sur la température d’un écoulement
est proportionnelle a cette température et, dans les cas que nous considérons, vaut jusqu’a +
0.8°C au maximum ce qui est trop faible pour étre illustré sur les graphes.
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Ainsi, le profil expérimental de température en sortie du CS peut étre comparé au profil
simulé par les modeles mCS2 et mCS3 décrits précédemment. Pour la journée 1, la météo étant
relativement peu variable, une extraction de données avec un pas de temps de 10 minutes nous
a semblé suffisant. Sur ’horizon de temps illustré en figure II1.20, cela représente 75 points
expérimentaux. Pour la journée 2, la météo étant tres variable, une extraction de données avec
un pas de temps de 1 minute nous a semblé nécessaire. Sur 'horizon de temps illustré en figure
I11.21, cela représente 960 points expérimentaux. Les figures 111.20(a) et I11.21(a) représentent
I’évolution des données météo sur les journées considérées. Les figures I111.20(b) et 111.21(Db)
permettent de comparer le profil expérimental de Tog, avec les profils simulés par les deux
modeles mCS2 et mCS3.
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FIGURE II1.20 — Validation des modeles de CS : journée type 1 (03/09/2019)
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F1gure II1.21 — Validation des modeles de CS : journée type 2 (31/08/2019)

Dans le premier cas, on observe que le modele mCS3 réagit rapidement aux variations
d’irradiations au cours des phases transitoires (7h-10h et 18h-20h). Cela est du notamment
au fait qu’il ne considere pas de terme inertiel. Ainsi, il est en avance sur le modele mCS2 et
sur le profil expérimental. Par ailleurs, on remarque une différence de 2 a 4°C entre le profil
expérimental et les modeles lorsque la température maximale est atteinte, particulierement
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entre 12h et 14h. Le tableau II1.7 quantifie I’erreur commise par les modeles par rapport a
Iexpérimental sur cette journée. Comme constaté par I’observation, I’erreur moyenne commise
par le modele mCS2 (2.7°C, 6.1%) est plus faible que celle commise par le modele mCS3 (5.8°C,
17.5%). De plus, les modeles mCS2 et mCS3 commettent des erreurs respectivement de 12.4%
et 39.6% sur les périodes transitoires pour seulement 2.1% et 3.3% lorsque la température
maximale est atteinte (10h-18h).

mCS2 | mCS3 mCS2 | mCS3
MAE (°C) 2.7 5.8 MAE (°C) 3.0 7.5
MAPE (%) | 6.1 | 175 MAPE (%) | 44 | 122

TABLE II1.7 — Validation CS 03/09/2019 TABLE II1.8 — Validation CS 31/08/2019

Dans le second cas, la variabilité des conditions météo accentue fortement 1’observation
précédente sur le modele mCS3 : le fait de ne pas prendre en compte de terme inertiel entraine
des variations brusques de la température Trgs. Par comparaison, le modele mCS2 parait
bien plus réaliste. Le tableau III.8 quantifie I’erreur commise par les modeles par rapport a
Iexpérimental sur cette journée. Comme constaté par I’observation, I’erreur moyenne commise
par le modele mCS2 (3.0°C, 4.4%) est plus faible que celle commise par le modele mCS3 (7.5°C,
12.2%). De plus, les modeles mCS2 et mCS3 commettent des erreurs respectivement de 5.3%
et 15.2% sur les périodes transitoires (7h-10h et 18h-20h) contre 3.6% et 9.5% au cours de la
journée (10h-18h). Sur cette journée, I'erreur moyenne commise sur les périodes transitoires
est plus faible que précédemment pour les deux modeles mais, comme on a pu l'observer,
Ierreur du modele mCS3 entre 10h et 18h, est bien plus grande car irradiation solaire varie
fortement. Enfin, on aura pu constater que les erreurs commises en périodes transitoires (a
basses températures) ont plus d’impact sur Uindicateur MAPE que les erreurs commises a
hautes températures.

On en conclue que le modele mCS2 est bien adapté dans les deux types de situation
contrairement au modele mCS3 pour lequel I'erreur commise est deux a trois fois plus grande.
Cependant, nous considérons que ce dernier pourra étre utilisé notamment dans le cas du
probleme DO-L car les pas de temps seront bien plus grands que lors de cette étude et que son
comportement moyen est tout de méme en accord avec les résultats expérimentaux. De plus,
ses simplifications en termes de nombre d’équations permettront de converger plus rapidement
sur un horizon de temps long. Le modele mCS2 pourra étre utilisé sur le probleme DO-C qui
demande plus de précision sur le comportement du CS.

II1.4.3 Cuve de stockage

La validation du modele de cuve de stockage est réalisée sur un cycle de charge. Les
données d’entrées du probleme sont les dimensions de la cuve, la mesure du débit et de la
température de charge, la mesure de la température ambiante et la mesure du profil initial de
température au sein de la cuve. Onze capteurs de température sont disposés au centre de la
cuve, de haut en bas. Ainsi, le profil expérimental de température au sein de la cuve peut étre
comparé au profil simulé par le modele décrit précédemment (sans débits d’inversion) utilisant
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N strates. Les figures 111.22 a I11.24 présentent les résultats de la comparaison pour 60, 10 et
5 strates. Les incertitudes de mesure des températures au sein de la cuve sont de £0.5°C ce
qui est trop faible pour étre illustré sur ces figures.

Fi1cure I11.22 — Validation - stockage - N = 60

Fi1cure I11.23 — Validation - stockage - N = 10

12

Température [ °C ]

Température [ "C ]

E . Temps | MAE (°C) | MAPE (%)
g t=3h 1.3 4.0
g 6
5 t=6h 2.1 5.4
s 4
t t=9h| 26 5.9
2 — t=3h
t=6h
. t=0h TABLE II1.9 — Indicateurs de perfor-
10 20 30 40 50 60 70 80

mance - stockage - N = 60

10
B . Temps | MAE (°C) | MAPE (%)
g t=3h 2.2 6.2
Z 6
: - t=6h 44 11.1
+= 4 — INno
K - e t=9h| 52 12.0

2 — t=3h

t=6h
. t=0h TABLE II1.10 — Indicateurs de perfor-
10 20 30 40 50 60 70 80

mance - stockage - N = 10

10
EN Temps | MAE (°C) | MAPE (%)
g t=3h 3.5 9.6
_g [
5 - t=6h 7.0 17.4
= 4 — INot
3 —- t=9h| 83 18.6

2 — t=3h

t=6h
. t=9h TABLE III.11 — Indicateurs de perfor-
10 20 30 40 50 60 70 80

mance - kage - N =
Température [ "C | ance - stockage 5

FiGURrE II1.24 — Validation - stockage - N = 5

On observe sur les figures I11.22 & I11.24 que plus le nombre de strates est grand (en tous
cas, jusqu’'a N = 60) et meilleure est la modélisation du profil de température dans la cuve.
Les tableaux II1.9 a III.11 quantifient les erreurs commises par le modele pour les différents
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nombres de strates. En effet, pour N = 60, ’erreur moyenne commise est d’environ 5.1% contre
9.8% pour N = 10 et 15.2% pour N = 5. Ces résultats confirment que les profils de température
réels sont mieux représentés lorsque notre modele utilise un grand nombre de strates. En effet,
plus N est grand, plus le gradient de température au sein de la cuve, la thermocline, est bien
représenté. A l'inverse, plus N diminue, plus le profil de température “s’homogénéise” car les
effets de diffusion numérique sont tres importants. Utiliser seulement 5 ou 10 strates n’est
donc pas suffisant pour étre proche du comportement physique réel du stockage mais cela
a lavantage d’étre tres rapide (moins de 10 secondes). Pour une plus grande discrétisation
spatiale, le pas de temps doit étre plus petit pour éviter les instabilités numériques : N, = 5
pour 10 strates (pas de temps moyen de 12 minutes 30) et N. = 9 pour 60 strates (pas de
temps moyen de 6 minutes 30). Ainsi, pour N = 60, la simulation a duré 15 minutes. Bien que
I'erreur ait été divisée par 2 en passant de 10 a 60 strates, le temps de calcul a été multiplié
par 90.

L’existence d'une thermocline permet d’augmenter 'efficacité de la centrale en fournis-
sant un courant froid au CS (moins de pertes thermiques et plus d’énergie captée a basse
température) et en livrant de 1'énergie a température élevée au consommateur. La mauvaise
représentation de cette thermocline par des modeles ayant un faible nombre de strates fera
diminuer cette efficacité globale de la centrale. Cependant, les gains en temps calcul sont tres
importants. Pour le probleme DO-C se concentrant sur I'optimisation du fonctionnement a
court terme d’une CST, un compromis entre la précision et les temps de calcul a été nécessaire
et nous avons choisi de n’utiliser que 10 strates. Pour le probleme DO-L s’intéressant a 1'opti-
misation du dimensionnement et du fonctionnement de la CST sur une année, la difficulté de
convergence et de résolution du probleme nous a poussé a simplifier au maximum les modeles :
nous avons choisi un modele a 5 strates. Cependant, I’erreur commise par ce modele est compa-
rable a d’autres sources d’erreur sur ce probleme DO-L comme les grands pas de temps utilisés,
la précision des données météo, la précision du modele financier, etc. Il faudra donc réfléchir
sur ce que cela peut impliquer pour les résultats d’optimisation de ces deux problemes.

111.4.4 Echangeur a plaques

Pour la validation de nos modeles mHX1 et mHX2 d’échangeur de chaleur a plaques, les
données d’entrée sont les suivantes :

— le dimensionnement de 1’échangeur,
— la mesure des débits massiques des deux courants entrants dans 1’échangeur,
— la mesure des températures de ces deux courants en entrée de 1’échangeur.

A partir de ces données d’entrée, I’évolution expérimentale des températures des deux
courants en sortie d’échangeur peut étre comparée a celles simulées par nos modeles. Trois cas
d’étude sont considérés pour valider les modeles sous différentes conditions de fonctionnement :

— Cas 1 : débits élevés, différence de température Tr. — T’ élevée.
— Cas 2 : débits élevés, différence de température Tr.. — T}, faible.
— Cas 3 : débits faibles, différence de température T, — T, élevée.
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Le fournisseur de l’échangeur de Condat précise un coefficient d’échange U de 5200
W.m 2K~ en régime nominal. Lorsque les conditions de fonctionnement sont inférieures au
régime nominal, le coefficient U diminue. Pour le modele mHEX2, nous avons donc choisi
d’effectuer les simulations avec un coefficient d’échange U constant de 4000 W.m~2.K~!. Les
figures I11.25 a II1.27 et tableaux II1.12 a II1.14 détaillent 1’ensemble des résultats obtenus.
De nouveau, les incertitudes de mesure sont trop faibles (jusqu'a £0.7°C pour T}, et jusqu’a
+0.5°C pour T,,) pour étre indiquées sur les figures.

100

FIGURE II1.25 — Validation - HX - cas 1

80

FIGURE I11.26 — Validation - HX - cas 2

FIGURE II1.27 — Validation - HX - cas 3
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L’erreur moyenne commise par les modeles mHX1 (modele complet) et mHX2 (U constant)
par rapport aux profils expérimentaux est faible. En effet, dans les trois situations, les erreurs ne
dépassent pas 5% et ne dépassent les 2°C qu’a deux reprises, a hautes températures (T ;) pour
des débits faibles (cas 3). De plus, on remarque que les erreurs commises par les modeles sont
proches : par exemple, pour le cas 1, les modeles mHX1 et mHX2 commettent respectivement
une erreur de 4.2% et de 4.7% sur le profil de T, et une erreur de 2.3% et de 2.1% sur le
profil de Ty,. Cela signifie que considérer un coefficient U constant peut s’avérer suffisant car
I’erreur commise n’est pas plus grande. De maniere générale, les modeles représentent plutot
bien le comportement de I’échangeur. Pour la résolution des problemes d’optimisation, nous
avons choisi d’utiliser le modele mHX1 pour le probleme DO-C et le modele mHX2 pour le
probleme DO-L.

III.5 Simulation dynamique d’une CST

I11.5.1 Initialisation et méthode de convergence

Les principaux éléments d’une CST ont été modélisés et simulés individuellement dans les
parties précédentes. Leurs modeles ont également été confrontés a des données expérimentales.
La difficulté principale qui a suivi a été de lier les modeles et de réussir a faire converger la
simulation d’'une CST entiere comme illustrée par la figure I11.28, tous les potentiels degrés de
liberté (débits, dimensionnements) étant saturés, i.e. avec autant d’équations que de variables.

Champ solaire By-pass chaud -
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FIGURE II1.28 — “Liaison” des modeles en une CST entiere a simuler

Dans un premier temps, on écrit ’ensemble des équations modélisant les différents éléments
de notre systeme. Puis, on sature les degrés de libertés de facon a avoir autant de variables
que d’équations. Ainsi défini, le systeme d’équations est prét pour la simulation dynamique
et il existe une unique solution acceptable (satisfaisant toutes les équations). Cependant, si
on ne fournit pas au solveur une initialisation des variables qui soit suffisamment proche de
cette solution acceptable, celui-ci peut avoir des difficultés pour faire converger la simulation.
Dans notre cas, la longueur de I'horizon de temps et la variabilité des conditions météo et de
la courbe de charge ne nous permettent pas de trouver une initialisation facilement.
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En regle générale, un procédé dynamique s’appuie sur une premiere simulation en régime
permanent pour initialiser les variables du probléeme et ensuite résoudre le vrai probleme dy-
namique. La particularité de notre systeme est qu’il n’a pas de vrai régime permanent étant
donnée la nature fluctuante du rayonnement solaire qui nous parvient. Cependant, nous avons
développé une méthode alternative, illustrée par la figure I11.29, qui s’inspire de cette méthode
du régime permanent. Elle consiste en une succession de simulations dont les données d’entrée
(conditions météo, courbe de charge) évoluent progressivement vers leur profil réel :

— Simulation 1 : les données d’entrée forment un faux régime permanent pour lequel
la température ambiante est constante, l'irradiation solaire est nulle et la courbe de
charge constante. La dynamique du systeéme est ici absente et un seul point est a
calculer. L'initialisation manuelle est donc aisée et la convergence rapide.

— Simulation 2 : on déforme le profil des données d’entrées tel une homothétie entre leur
profil réel et leur faux profil plat précédent. Le coefficient m, sur la figure I111.29, controle
I’évolution progressive de ’homothétie. Les résultats de la simulation précédente per-
mettent d’initialiser les variables.

Les simulations se succedent ainsi avec m qui se rapproche petit a petit de 1 et avec
les données d’entrée qui évoluent progressivement vers leur profil réel, figure I11.30.
L’incrément dm(i) doit étre suffisamment petit pour assurer la convergence de la
simulation mais également assez grand pour ne pas avoir a simuler le systeme de
trop nombreuses fois. Dans notre cas : dm(1) = 0, dm(2) = 0.001, dm(3) = 0.009,
dm(4) = 0.04, dm(5) = 0.05, dm(6) = 0.15, dm(7) = 0.25, dm(8) = 0.2, dm(9) = 0.2,
dm(10) = 0.1.

— Simulation finale : Le coefficient m vaut 1 et les données d’entrée prennent leur profil

réel. Si la simulation converge, alors les résultats de la simulation dynamique sont
atteints.

météo + charge météo + charge
réelles (A1) « plates » (A2)

l l

m(1)=0 o .
m(i) = mfi-1) + dm(i) > Input(i) = A2 + m({i) x (A1-A2)
Initialisation des . .
A » Simulation
variables
Initialisation (i+1) = Résultats (i)
» Résultat atteint
Si m(i) <1 Si m(i)=1

FiGuRreg II1.29 — Méthode d’initialisation et de convergence d’une simulation de CST

Cette méthode a été tres utile pour réaliser la simulation dynamique de la centrale sur un
horizon de temps court (jour, semaine). Selon 1'horizon de temps, la convergence prend entre
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FIGURE 111.30 — Evolution des inputs au cours des simulations, ici le DNI

1 et 30 minutes. Cependant, les temps de calcul augmentent drastiquement lorsqu’il s’agit de
simuler une centrale sur un an. Nous avons du le faire au moins une fois pour pouvoir initialiser
le probleme d’optimisation DO-L. La convergence a pris environ une semaine.

I11.5.2 Gestion des degrés de liberté

Comme évoqué précédemment, pour réaliser une simulation dynamique, il nous faut autant
de variables que d’équations. Pour cela, ’ensemble des potentiels degrés de liberté qui vont
nous servir en optimisation, comme les débits ou les dimensions de la centrale, doivent étre
saturés.

Les variables de dimensionnement sont simples a saturer : il suffit de leur imposer une
valeur numérique. Le fonctionnement étant dynamique, les variables de fonctionnement doivent
étre saturées sur la totalité de I’horizon de temps. On pourrait simplement leur donner une
valeur constante et la simulation convergerait facilement. Cependant, un tel comportement
n’aurait pas un grand intérét car il serait tres loin du fonctionnement classique d’une CST. Dans
la réalité, le pilotage d'une centrale est réalisé avec un ensemble de controleurs et d’actionneurs
qui agissent en suivant une logique de controle. Par exemple, si la température Togs en sortie de
champ solaire dépasse une valeur cible, la mesure de cette température rapportée au controleur
va permettre de réajuster le débit massique dans le champ solaire en influant sur la pompe
du circuit primaire. Ce type de comportement peut étre codé en programmation procédurale
sous des langages comme Fortran ou Python. Et, bien que nous ayons réussi a implémenter
puis converger ce type de simulation pour le champ solaire en section III.3.1, cette gestion
conditionnelle des flux n’est pas tres bien supportée sous le logiciel GAMS. En effet, cela
se caractérise généralement, soit par des modeles de type discontinus (DNLP), soit par la
définition de contraintes sigmoidales liant le comportement d’'une variable a la valeur d’une
autre variable (comme en Annexe A.4.2). Dans les deux cas, cela rend la convergence des
simulations tres difficiles.

De ce fait, la simulation dynamique d’un pilotage standard de CST est difficile a mettre en
place sous GAMS. Dans nos travaux, nous avons donc du saturer nos degrés de liberté par des
formules suffisamment simples pour faciliter la convergence des simulations, mais suffisamment
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élaborées pour que le fonctionnement de la CST se rapproche d'un pilotage classique. Une
analyse détaillée des degrés de liberté de notre CST est effectué en section IV.1.2 du chapitre
suivant. Les équations suivantes sont un exemple de formules qui permettent de saturer nos
débits massiques.

thes() = T (—02 Tgm(t) — 200)) (L.72)

Le débit s est défini en équation (II1.72) par une fonction de deux parametres, 1,z 1
(débit maximum pour la pompe P;) et GHI. Bien que la fonction (sigmoidale) ne soit pas
simple, le fait qu’elle ne fasse intervenir que des parametres et non des variables, facilite la
convergence. Cette fonction traduit le fait que le débit ., prendra la valeur 0 si le GHI est
inférieur & 200 W.m~2 et la valeur Mumaz,1 dans le cas contraire. Dans le circuit primaire, il
faut saturer un deuxieme débit massique : 1. par exemple. Nous introduisons, tout d’abord,
une fonction par I’équation (II1.73) qui nous permet d’exprimer le débit 7. dans 1’équation
(IT1.74). Cette derniere traduit le fait que le débit 7., correspondant au débit de recirculation
de la sortie du CS vers son entrée, est égal au débit . si, et seulement si, le GHI est croissant
et inférieur & 300 W.m 2. Cette formulation un peu compliquée tente d’imiter le comportement
du circuit primaire en période de chauffe du CS et permet de traduire deux conditions sous la
forme de fonctions continues (ne faisant intervenir encore que des parametres).

F(a,b) = MyMin (1, MyMax(0,a — b)) (I11.73)

Mer (t) = F(GHI (t), GHI(t — dt)) ~F(300, GHI (t)) “ s (1) (I11.74)

Ensuite, une contrainte relativement simple est d’écrire I'égalité des débits calorifiques a
I’échangeur HX1, équation I11.75, pour saturer le débit 71, et maximiser le transfert thermique.

T (t) - Cp g = 1ing(t) - C, (I11.75)

La difficulté principale en simulation dynamique vient dans le circuit secondaire. En effet,
celui-ci doit tenir compte de I’état de la production, du stockage et de la demande pour savoir
comment utiliser 'énergie stockée et satisfaire au mieux la demande. L’équation (II1.76) traduit
le fait que ’on va charger au stockage 40% de I’énergie produite, a tout instant. Cette valeur a
été choisie de maniere arbitraire de fagon a illustrer notre propos. De méme, une formulation
correcte pour le débit de décharge 71, est compliquée a déterminer. Elle ferait forcément
intervenir d’autres variables pour prendre en compte 1’état du stockage, de la production et
de la demande. Ce type de formulation peut étre compliquée a exprimer de fagon continue
et, surtout, rend tres difficile la convergence de la simulation. L’équation (II1.77) impose une
décharge du stockage lorsque le GHI est inférieur & 200 W.m™2 (et qu’il n’y a donc plus de
production au circuit primaire). Ce comportement est toutefois un peu absurde lorsque le
stockage ne contient pas une énergie valorisable pour le consommateur. Enfin, le débit 7 est
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fixé a 0 dans I"équation (II1.78) pour simplifier le probleme.

st (t) = 0.4 - 1 (¢) (I11.76)

_ 0.4 - Mmaz.3
all) = 7 +exp (—0.2-(200 - GHI(t))) (L77)
1y (t) =0 (I11.78)

Pour finir cette saturation des degrés de liberté, nous écrivons de nouveau 1’égalité des
débits calorifiques a I’échangeur HX2, équation (II1.79).

T (t) - 5 = 1y (t) - OF (IIL.79)

I11.5.3 Résultats de simulation

Les degrés de liberté ayant été saturés dans la partie précédente, nous détaillons ici des
résultats de simulation obtenus sur un horizon de temps d’une journée, sans décrire toutefois
I’ensemble du probleme résolu. Nous précisons, en figure I11.31, les irradiations solaires et en
particulier le GHI qui intervient dans la formulation des saturations de plusieurs débits.
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FiGURE II1.31 — Irradiations solaires : GHI et DNI
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FIGURE I11.32 — Evolution des variables du circuit primaire

La figure I11.32 fait référence aux équations (II1.72) et (II1.74) et illustre 1’évolution des
débits du circuit primaire ainsi que les températures en entrée et sortie du CS. On observe
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bien que, lorsque le GHI augmente, entre 6h et 9h, une période de chauffe du CS a lieu avec
I'utilisation de la recirculation via le débit ;. La figure I11.33 fait référence a I’équation
(II1.75) et illustre le transfert thermique entre le courant chaud en eau glycolée et le courant
froid en eau au niveau de I’échangeur HX1. Les figures I11.34 et II1.36 font référence aux
équations (II1.76) a (II1.78) et illustrent la répartition des débits dans le circuit secondaire.
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F1GURE I11.33 — Evolution des variables au niveau de I'échangeur HEX1
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FIGURE I11.35 — Evolution des variables au niveau du stockage

De plus, on observe sur la figure I11.35 1’évolution des débits de charge et de décharge
du stockage ainsi celle des températures dans une cuve modélisée par N = 10 strates (et des
débits d’inversion 1y, fixés 4 0). On remarquera que la température initiale dans la cuve étant
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uniforme et égale a la température T). d’entrée du courant consommateur (Cf figure I11.38),
la décharge du stockage entre t = 0 et ¢ = 7h est (comme prévue) inutile. En revanche, apres
une période de charge entre 7h et 19h qui entraine une légere augmentation des températures
dans la cuve, la décharge de fin de journée est bien utile car 1’énergie stockée est, cette fois,
valorisable. La figure I11.37 fait référence a 1’équation (II1.78) et illustre le fonctionnement a
I’échangeur HX2.
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FIGURE 111.37 — Evolution des variables au niveau de I’échangeur HX2
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FIGURE II1.38 — Evolution des variables coté consommateur

Enfin, sur la figure I11.38, on observe la répartition des débits coté consommateur ainsi que
I'énergie récupérée représentée par la différence entre les température d’entrée T, et de sortie
T,s. La figure I11.39(a) résume la gestion de I’énergie dans la CST en représentant la puissance
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transférée au sein de 1’échangeur HX1 (QHX1), les puissances de charge et de décharge du
stockage (Qcharge et Qdechame), la puissance transférée au sein de I’échangeur HX2 (Q Hx2) et
la demande du consommateur. Cette derniere est définie, entre autres, par une température
cible qu’il ne faut généralement pas dépasser. C’est pourquoi on peut imposer une contrainte
du type Tps < Teine. Si celle-ci avait été imposée dans cet exemple, la simulation n’aurait pas
pu converger car on voit en figure II1.38 que cette température cible est dépassée en milieu de
journée et donc que la demande du consommateur est dépassée, figure 111.39(a). Si on avait
stocké ce surplus d’énergie a cet instant (entre t = 10h et t = 17h), elle aurait pu étre déchargée

en fin de journée sans pour autant dépasser la demande.
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Fi1GURre II1.39 — Bilan d’énergie de la CST

C’est dans ce contexte qu’intervient 'intérét de I’optimisation dynamique. Comme évoqué
précédemment, il est difficile d’écrire une formule simple pour saturer les degrés de liberté et
en particulier les débits de charge et de décharge du stockage. Bien que ne menant pas a des
résultats intéressants en simulation, les regles de pilotage utilisées ici nous ont permis d’obtenir
des résultats facilitant l'initialisation des problemes d’optimisation. Lors d’une optimisation,
les degrés de liberté qui étaient précédemment saturés ne le sont plus. Un solveur peut alors
jouer sur ces degrés de liberté dans le but de maximiser une fonction objectif (telle que la
quantité d’énergie fournie au consommateur) tout en respectant les contraintes de fonction-
nement imposée (par exemple : la demande du client ne doit jamais étre dépassée). La figure
I11.39(b) donne un exemple de ce que I'optimisation dynamique peut nous permettre d’obtenir
dans le cas précédent. On observe que la charge et la décharge du stockage sont parfaitement
gérées pour satisfaire au mieux la demande du consommateur. C’est ce type d’optimisation
dynamique du fonctionnement qui est réalisé dans le chapitre suivant.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit plusieurs modeles pour les éléments principaux d’une
centrale solaire thermique : le champ solaire, le stockage et les échangeurs. Différentes analyses
de sensibilité ont été réalisées. Une validation de ces modeles, par comparaison avec des données
expérimentales issues de la centrale de Condat-sur-Vézere, a également été effectuée. Ces études
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nous ont permis de choisir les modeles les plus pertinents pour les problemes d’optimisation
envisagés, parfois au prix d’'un compromis entre précision et temps de calcul. Enfin, nous avons
décrit la méthode qui nous a permis de faire converger des simulations dynamiques et nous
avons pu voir, au travers des résultats de simulation, I'intérét de I'optimisation dynamique.
En particulier, I'optimisation dynamique du fonctionnement des CST est le sujet principal du
chapitre suivant.
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Chapitre IV

Optimisation dynamique du
fonctionnement d’une CST
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Au sein de ce chapitre, nous présentons un premier probleme d’optimisation dynamique,
le probleme DO-C, ainsi que les résultats obtenus. Nous nous placons ici dans le cas ou le
dimensionnement de la CST est déja défini. L’optimisation concernera donc le fonctionnement
dynamique de la centrale. Différents cas d’étude faisant référence aux mémes profils de condi-
tions météorologiques et de courbe de charge permettront de comparer certains résultats et
d’observer l'influence des variables d’optimisation. Des travaux ultérieurs viendront compléter
ces résultats sous la forme d’études de sensibilité. La figure IV.1 servira de référence pour l’en-
semble des résultats présentés dans ce chapitre. Elle illustre I'architecture de la CST que nous
considérons ainsi que I’ensemble des débits et des températures auxquels nous ferons référence.

Précédemment, nous avons défini différents modeles pour les principaux éléments de la
centrale. Les modeles sont choisis en fonction de leur ratio précision / temps de calcul. Dans
ce chapitre, 'optimisation est réalisée sur une période courte : une bonne précision peut étre
conservée. Le champ solaire sera représenté par le modele mCS2 qui considere Ny boucles et N,
capteurs par boucles mais qui ne calcule qu'une seule boucle équivalente. Pour rappel, le modele
mCS1 n’a pas été retenu car il implique des temps de calcul trop grands et le modele mCS3
est moins précis et sera utilisé dans le chapitre suivant. La cuve de stockage sera représentée
par le modele mTES1 qui discrétise la cuve en N=10 strates et qui peut gérer d’éventuelles
inversions de température a l'aide des débits d’inversion r;,,. Les échangeurs a plaques seront
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F1GURE IV.1 — Architecture de la centrale considérée

représentés par le modele mHX1 qui prend en compte I'ensemble des corrélations permettant
de déterminer précisément le coefficient d’échange U. Les canalisations de longueur L;, les
pompes P;, les jonctions de courants J; et les divisions de courants D; sont également modélisées
et leur nomenclature est donnée sur la figure IV.2 afin de ne pas alourdir la figure IV.1. A
partir d’un probleme général d’optimisation, nous avons distingué quatre cas d’étude qui nous
permettront de comparer certains résultats et d’observer des comportements intéressants :

Cas 1 : Le champ solaire de la CST est tilté, c’est a dire que I'inclinaison g des FPC par
rapport a I’horizontale est fixe. Les capteurs seront, de plus, face au Sud (§ = 0°).

Cas 2 : On simule l'utilisation d'un tracker solaire 1-axe (Nord-Sud) dans son fonction-
nant standard maximisant la captation d’énergie des capteurs évoluant d’Est en Ouest.
L’angle d’inclinaison (fonction de t) et I'orientation des capteurs (6 = —90°) sont des
parametres du probleme.

Cas 3 : Simulant l'utilisation d'un tracker solaire 1-axe (avec § = —90°), 'angle d’incli-
naison des capteurs est, cette fois, une variable d’optimisation du probleme permettant
de gérer d’éventuelles surchauffes qui ne peuvent pas étre gérées dans le cas 2.

Cas 4 : Similaire au cas 3 avec un champ solaire surdimensionné. Cela permettra d’ob-
server la réponse de la CST a des surchauffes encore plus importantes notamment via
une modulation de puissance par la gestion de I’angle d’inclinaison des FPC, tout en
adressant la demande du consommateur.
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FI1GURE IV.2 — Nomenclature des éléments hydrauliques
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IV.1 Formulation et résolution du probleme d’optimi-
sation

Dans cette partie, nous formulons le probleme d’optimisation a résoudre. Cela implique
de définir les données d’entrée du probleme, les variables, les contraintes et la fonction objectif.
Cette formulation fera apparaitre un certain nombre de degrés de liberté permettant ainsi au
solveur de minimiser/maximiser la fonction objectif.

IV.1.1 Données d’entrée

[’optimisation ne concerne ici que le fonctionnement de la CST. Le dimensionnement de la
centrale est donc déja paramétré : la taille du champ solaire, le design des échangeurs a plaques,
le volume de stockage, la longueur des canalisations, etc. De plus, les données météorologiques
et la courbe de charge (incluant 1., Ty et Tepe) sont connues pour la totalité de 1'horizon
de temps considéré. Les données d’entrée du cas général sont précisées en section 1V.2.

IV.1.2 Contraintes et degrés de liberté

Rappelons quun probleme d’optimisation dynamique a pour but de minimiser la valeur
d’une fonction objectif en déterminant le chemin temporel optimal des variables d’optimisation
tout en satisfaisant les contraintes du probleme. Implicitement, cela indique que I’ensemble
des équations définissant les modeles utilisés sont considérées comme des contraintes. D’autres
équations, égalités ou inégalités, seront ajoutées pour contraindre le fonctionnement de la CST.

Débits massiques

Dans les 4 cas, les débits massiques sont des variables d’optimisation. Nous avons un
total de douze débits inconnus. Cependant, les équations de conservation de la masse aux cinq
jonctions de courants, J; a Js, entrainent que seulement sept d’entre eux sont indépendants.

Des contraintes de fonctionnement sont appliquées sur certains débits pour se rapprocher
des conditions de fonctionnement réelles d'une CST. Les fournisseurs de pompes ayant un
variateur de vitesse préconisent un fonctionnement supérieur & 40% du débit nominal pour
éviter une pertes de rendement importante et une surchauffe du moteur de la pompe. De ce
fait, lorsque la pompe P; sera allumée, on imposera une contrainte telle que 1’équation (IV.1).

04 : mmaaz,i S mz S mmaac,i (IVl)

Cependant, cela entraine des conditions de fonctionnement discontinues :
— Si la pompe est éteinte, le débit est nul.
— Si la pompe est allumée, le débit est compris entre deux bornes strictement positives.

Pour que la formulation du probleme reste continue, nous avons utilisé une fonction conti-
nue (sigmoide) approximant un comportement binaire, équation(IV.2), et des inégalités dis-
jonctives formulées avec la méthode du Big M, équations (IV.3) et (IV.4). M est un tres grand
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coefficient (oo pour I'exemple) par rapport a la variables considérée et mpgscue €st la valeur
du débit, compris entre 0 et 0.4 - 17,454, qui correspond a la bascule entre les deux conditions
de fonctionnement.

1
= I V.2
4 1+ exp ( —50- (mz - mbascule)) ( )
—yi- M <nm; <y;-M (IV.3)
04 . mmax,i — (1 — yz) . M S mz S (1 — yZ) . M + mmax’i (IV4)

Ces équations peuvent étre traduites par :

— Si 1 < Mpascute, Alors 1, ~0 et 0<m; <0 et —oo <m; <400
La contrainte la plus limitante impose donc : m; = 0.

— Si 1y > Mpascute, Alors y; >~ 1 et —oo <m; < +oo et 0.4-1pmezs < My < Mg
La contrainte la plus limitante impose donc : 0.4 - My4z.i < 1% < Mag,i-

Ces contraintes sont appliquées pour les trois débits m.s, m, et mye associées aux pompes
Pi, Py et P3 avec les débits massiques maximums correspondants mqez.1, Mmaz,2 €t Mpmag 3-
Le débit massique maximum dans le circuit primaire, 77,441, €st déterminé en fonction du
nombre de boucles Ny et de la limite de débit par FPC fixée par le fabricant. Le débit massique
maximum dans le circuit secondaire, 17,452, €st généralement défini de facon a avoir I'égalité
des débits calorifiques au niveau de I’échangeur HX1 : (mmm Cp,g) = (mmm,QCp). Cela permet
de maintenir une différence de température moyenne constante le long de I’échangeur, de
maximiser le transfert de chaleur et de minimiser la destruction d’exergie et les irréversibilités
[163]. Enfin, pour la cohérence du circuit secondaire, nous avons pris mmaz 3 = Minaz,2-

Inclinaison des capteurs FPC

Selon le cas spécifique dans lequel on se trouve, I’angle d’inclinaison 5 des capteurs FPC
sera soit paramétré soit une variable d’optimisation du probleme a laquelle des contraintes
peuvent s’appliquer.

— Cas 1 : L’inclinaison est un parametre constant : 5 = fy.
— Cas 2 : L’évolution de l'inclinaison est paramétrée par 1'équation (I11.44) et limitée

entre B €6 —Bmaz. En développant 1'équation (I11.44) et en utilisant les équations
(II1.34) et (II1.35), on peut écrire les équations (IV.5) a (IV.7).

ﬁ(t> = BtrackJ(t) (IV5)
Burack () = MYMAX (= s Birack2 (1)) (IV.6)
cos (a,(t) — 0
Buracka(t) = MyMIN <5m arctan ( ta(n (}(j)(t)) ))) (IV.7)
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— Cas 3 et 4 : L’inclinaison des capteurs est une variable d’optimisation. Cette fois, les
bornes peuvent étre écrites sous la forme d’inégalités, équation (IV.8), et une contrainte
de vitesse angulaire de tracking est imposée, équation (IV.9).

- ﬂmaw S /B(t) S Bma;t (IVS)
%it) < 6°/min (Iv.9)

Températures

De maniere générale, des bornes sont appliquées a l’ensemble des températures de la
CST de fagon a rester dans une plage de fonctionnement basse température et a restreindre
le domaine de recherche de la solution optimale. Cela se traduit par 'équation (IV.10). On
imposera cependant une pénalité financiere (¢rmq.) lorsque la température du courant en
sortie de champ solaire Togs dépassera les 95°C, équations (IV.11) et (IV.12). En effet, des
températures plus élevées peuvent endommager certains éléments d'une CST, en particulier
les pompes, les vannes et la cuve de stockage. Une évaluation concrete des pénalités financieres
étant difficile, leur formulation utilisée dans ce cas est arbitraire et 7, le poid associé a cette
pénalisation, est un parametre a fixer. Enfin, I’équation (IV.13) indique que la fourniture
d’énergie sera réalisée sous la forme d'un préchauffage : le consommateur autorise la centrale
a préchauffer son courant jusqu’a une certaine température T;y..

—20°C < T < 120°C (IV.10)
PTmaz > 0 (IV.11)

Ormaz > 1 - (Toss — 95)° (IV.12)
Tps < Teivte (IV.13)

Dans I'ensemble des cas d’étude, nous aurons donc finalement 7 degrés de liberté corres-
pondant aux 7 débits massiques indépendants, plus 1 degré de liberté pour les cas d’étude 3
et 4 correspondant a l’angle d’inclinaison des capteurs.

IV.1.3 Fonction objectif

Selon les acteurs impliqués dans un projet de CST, la fonction objectif peut étre définie de
différentes manieres. Nous prenons le point de vue de NEWHEAT, en tant qu’investisseur et
exploitant de la centrale, qui a pour objectif de maximiser les bénéfices financiers liés a la vente
de chaleur solaire au consommateur. La fonction objectif peut étre définie par les équations
(IV.14) a (IV.18).

Max J = [FO —¢nv — dvar | (IV.14)
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FO = FO* — ¢rman (IV.15)

ty

FO* = PrixChaleur x ( QHXQ(t) dt + w- Egeer(t = tf)>

to

t (IV.16)
— PrixElec x ( /0 " (Patee(t) + Pra(t)) dt)

Le terme FO correspond au bénéfice financier prenant en compte les éventuelles pénalités
financieres ¢p,q. liées aux surchauffes dans le CS. Le terme FO* est le bénéfice financier sans
pénalités. Il prend en compte I’énergie fournie au consommateur, 1’énergie présente dans la
cuve de stockage a la fin de I'horizon de temps ainsi que les couts de fonctionnement de la
CST. Pour un horizon de temps long, la quantité finale d’énergie présente dans la cuve de
stockage aurait été négligeable comparée a la quantité d’énergie fournie au consommateur.
Cependant, nous considérons ici un horizon de temps court. Une valeur économique a donc été
donnée a I'énergie stockée finale car elle aurait été valorisable si I’horizon de temps avait été
plus long. Le coefficient w fera par ailleurs 'objet d’une étude de sensibilité. Enfin, les cotits de
fonctionnement sont représentés par la consommation d’électricité des pompes de la CST et de
celle des trackers solaires (dans le cas ou des trackers sont utilisés, bien que leur consommation
soit tres faible par rapport a celle des pompes).

ornv et oy ar sont des termes de pénalisation numérique, sans réalité économique, qui im-
pactent négativement la valeur de ’objectif réel qui est de maximiser les bénéfices FO. Le terme
¢rny vient pénaliser la fonction objectif dans le cas ou une inversion de température apparait
au sein de la cuve. La réduction de ces inversions est réalisée grace aux débits d’inversion 1y,
dont les variations temporelles sont également pénalisées. Enfin, le terme ¢y 4 pénalise les
variations temporelles de sept débits massiques (1ies, M2, s, M1, g1, Mp1, M) Optimisant
le fonctionnement de la CST (soit autant que de degrés de liberté). Ce terme mathématique
assurera une solution optimale stable et lisse. Il permettra d’éviter des oscillations importantes
des variables de décision d'un pas de temps au suivant, qui ne correspondraient pas a un com-
portement acceptable de la CST d’un point de vue controle. Pour cela, des termes quadratiques
sont utilisés [132].

N-1

— Y b dmznv(z) 2
QINV = o1 * /to <; Tdiff(i)(t)) dt + oo - / (Z (T) ) dt (IV.17)

to i=1

ty dr;
qbVAR =73 / <Z ( $1)2> dt , avec I = {cs, c2, s, sl, ql, bl, p2} (IV18)
to il

Il ne faut pas oublier que ces termes ¢ ont un impact négatif sur la vraie fonction objectif
et qu'une analyse de sensibilité est nécessaire pour déterminer les valeurs des parametres v qui
permettent d’obtenir une solution “suffisamment optimale”. En effet, pour des  trop faibles,
les pénalisations n’ont pas d’influence et, pour des ~ trop élevés, les pénalisations surpassent
la vraie fonction objectif qui est donc fortement dégradée et n’est plus optimale.
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IV.2 Cas d’étude et données d’entrée

Dimensionnement de la CST

Pour le cas d’étude général, nous avons pris un dimensionnement préliminaire de CST
réalisé par les ingénieurs de NEWHEAT pour un projet de fourniture de chaleur a un réseau
de chaleur urbain. Des ajustements ont été réalisés de facon a adapter ce dimensionnement a
notre architecture de centrale.

e Champ solaire (CS) :

— Taille, inclinaison 3, orientation 0 : tableau IV.1.

Parametres | Cas 1 Cas 2 Cas 3 | Cas 4
N, 15 15 15 23
N, 12 12 12 12
Lyg (m) | L5 1.5 15 | 15
gapy (m) 5.0 5.0 5.0 5.0
gapy (m) 0.2 0.2 0.2 0.2
5 (°) 0 -90 -90 -90
B (°) 34 | éq.(IV.5) | var. | var.

TABLE IV.1 — Dimensions, inclinaison et orientation du champ solaire

— Parametres capteurs FPC : Savosolar, simple vitrage, anisotropique. Parametres
adaptés pour I'équation “quasi-dynamique” (II1.6) :
— ¢; =2.936 Wm2K!
— o = 0.009 W.m—2.K~?2
— ¢5 =102 kJm2K!

— A, = 15.96 m? — Ky(50°) = 0.95
— oy = 0.812 — Kq=0.928

e Cuve de stockage :

— Fluide de stockage : eau

— Volume : V= 500 m?

— Hauteur de cuve : Hy;, = 12 m

— TIsolant : épaisseur Ep;s,1 = 0.20 m, conductivité th. A;5, = 0.036 W.m—1.K™*

e Pompes : le tableau IV.2 et la figure IV.3 reprennent ’ensemble des parametres de
dimensionnement des pompes. Le débit maximum par boucle de champ solaire, de
1.4 kg.s~!, permet de fixer le débit maximum du circuit primaire puis ceux du circuit
secondaire par égalité des débits calorifiques. Le calcul de la perte de charge maximale
dans les circuits avec ces débits permet ensuite de calculer la puissance hydraulique
de chacune des pompes avec I'équation (I11.46) : 12 kW pour P; et 1 kW pour Py
et P3 dans les cas 1, 2 et 3. Dans le cas 4, le champ solaire étant surdimensionné, le
dimensionnement des pompes est ajusté (18 kW, 2kW et 2kW respectivement).
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1.0 T T T T T T
e I ]
Pompe P, P, P3 s 08 1 ]
AP, bar) | 5.5 0.5 0.5 cg 06 |- )
mmax (kgs™1) 14Nb %mmax,l %mmax,l '_% 04 7 ]
h 0.95 0.95 0.95 e 027 ]
0_0 i 1 N | ' | ' | L
TABLE IV.2 — Parameétres de dimensionne- 6o 02 04 06 08 10

ment des pompes centrifuges m / Moy

FiGUrE IV.3 — Rendement 7.,

° Echangeur a plaques : le tableau IV.3 reprend I’ensemble des parametres de dimension-
nement des échangeurs HX1 et HX2. Dans le cas 4, le champ solaire étant surdimen-

sionné, la surface d’échange de I’échangeur HX1 est également adaptée (Cf. tableau
IV.3) car la puissance pic de captation est plus grande. Comme la courbe de charge

reste la méme, ’échangeur HX2 conserve ses dimensions.

Parametre HX1 HX2
Fluide chaud eau glycolée a 30% eau
Fluide froid eau eau
Aire d’échange A (m?) 175 - 262 (cas 4) 55.9
Surface de plaque effective S, (m?) | 1.8 - 2.7 (cas 4) 0.48
Nombre de plaques utiles n 97 97
Facteur d’élargissement 1.2 1.2
Nombre de passes coté chaud N, . 1 1
Nombre de passes coté froid N, ¢ 1 1
Angle de corrugation (. (°) 45 45
Epaisseur de plaque e, (mm) 0.5 0.5
Distance inter-plaque d, (mm) 3 3

TABLE IV.3 — Parametres de dimensionnement des échangeurs HX1 et HX2

e (Canalisations :

Courbe de

- Ll,eq = gapx- Nb

— L; =10 m
B EQ;gomm — TLg=5m  — Dy =0107m
—L3:5m — Lg=5m — Episo2 = 0.0l m
! — Lip=5m — Niso = 0.036 W.m . K~!
— Ls=5m Ly —5m
— Lg=2m

charge et cotts

La température du courant consommateur est fixée a 7). = 55°C. La contrainte (IV.13) est
appliquée avec Ti;p. = 65°C. Avec un débit constant, 1, = 8 kg.s™!, la courbe de charge est
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donc considérée constante et la puissance demandée vaut 0.33 MW. Pour ce dimensionnement
de centrale, la puissance demandée est relativement faible et n’est donc pas représentative de
la courbe de charge annuelle. Elle représente une période de faible demande (en général 1'été
pour les réseaux de chaleur urbains) et a été choisie pour éventuellement faire apparaitre des
surchauffes dans certains cas. Par ailleurs, nous fixons PrixChaleur = 25€ /MWhy,,, PrixElec
= 80€/MWh,, w = 0.9 et 3 = 0.3. Les parametres w et PrixElec feront ’'objet d’une étude
de sensibilité.

Conditions initiales et horizon de temps

La centrale est simulée et optimisée sur un horizon de temps de 5 jours, soit 120 heures.
Initialement, la température du stockage est uniforme et égale a 55°C. Cela signifie que le
stockage est (partiellement) chargé mais que 1’énergie stockée n’a aucune valeur économique
car la température demandée par le consommateur est plus élevée. Cette condition initiale
correspond a un stockage qui aurait subi une décharge complete de son énergie vers le process
consommateur dans les heures précédentes. De plus, en t =ty = 0, les autres températures de
la centrale sont égales a la température ambiante.

Données météorologiques

Nous considérons que la centrale se trouve dans le Sud de la France, pres de Montpellier.
Les données météorologiques utilisées sont illustrées par les figure IV.4 et IV.5. Elles corres-
pondent a une semaine estivale proche du solstice d’été.

S 1200 g
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]
— Z
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= 600 &
@ g
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g :
<
£ 20 &
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0
FIGURE IV.4 — Conditions météorologiques (1)
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FIGURE IV.5 — Conditions météorologiques (2)
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Méthode numérique et résolution

La méthode de collocation orthogonale sur éléments finis, décrite dans le chapitre précédent,
est utilisée pour discrétiser le probleme. Nous prenons des éléments de collocation de taille ho-
raire (L; = 1h), chacun comprenant 9 points de collocation incluant 0 et 1 sur I'intervalle [0, 1].
Appliquant la méthode de Gauss-Lobatto, les 7 points de collocation internes sont les racines
du polynome dérivé (Pé) du polynome orthogonal de degré 8 choisi, pour nous le polynome de
Legendre Pg décalé sur I'intervalle [0, 1], exprimé par 1’équation (IV.19)

Px(t) 6435(2t — 1)® — 12012(2t — 1)° + 6930(2¢ — 1)* — 1260(2t — 1)> +35) (IV.19)

=~ 1
En développant les calculs, on peut déterminer que les points de collocations internes sont :

— 1, &~ 0.0501
— t,~0.1614
— t3~0.3184

— t4 = 0.5 — tg ~= 0.8386
— t5 =~ 0.6816 — t7 = 0.9499

KKK X X K—K-XKX
XXX X KKK

W X X x WK AKX

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Temps (L)
X Condition initiale % Equation de collocation X Equation de continuité

F1GURE IV.6 — Méthode numérique appliquée au probleme DO-C

La figure IV.6 illustre la méthode numérique. La méthode de collocation utilisée nous
permet, entre autres, de calculer une approximation de 'intégrale d’une variable en calculant
de maniere exacte, a 'aide d'une quadrature de Gauss (annexe A.3), I'intégrale du polynéme
approximant cette variable. Comme évoqué précédemment, on remarque que les points de
discrétisation ne sont pas répartis uniformément sur I’élément horaire. L’écart temporel entre
les points varie entre 3 minutes et 11 minutes ce qui correspond a l'ordre de grandeur du
temps propre d’un champ solaire (Cf. section I11.3.1). Le modele de la CST étant non-linéaire
et les variables toutes continues, notre probleme d’optimisation est un probleme NLP. Nous
avons utilisé le solveur CONOPT4 pour le résoudre sur un ordinateur ayant les caractéristiques
suivantes : 2.6 GHz Intel Core i7. Par ailleurs, la méthode de résolution employée ne garantit
pas l'obtention d’un optimum global. Cependant, la résolution du probleme avec différentes
initialisations nous a permis de nous rapprocher de cet optimum global.

Ces considérations concluent la définition de notre cas général d’étude. Les sections sui-
vantes présentent les résultats obtenus pour les quatre configurations définies. Des travaux
supplémentaires (analyses de sensibilité, comparaison avec stratégie de controle standard) vien-
dront compléter ces résultats. Ces travaux ont été obtenus dans des conditions différentes de
celles du cas général qui seront décrites dans les paragraphes concernés.
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IV.3 Cas d’étude 1 : Champ solaire tilté

Cette section présente les résultats obtenus dans le cas 1 pour lequel le champ solaire est
tilté i.e. face au Sud et incliné d’un angle fixe par rapport a I’horizontale, ici § = 34°. Tout
d’abord, nous présentons les résultats d’optimisation du cas d’étude général. Ensuite, nous les
comparons avec les résultats obtenus dans le cas d’une stratégie de controle standard. Enfin,
des travaux ultérieurs viendront compléter ’étude d’optimisation dynamique d'une CST avec
inclinaison fixe du champ solaire.

IV.3.1 Résultats d’optimisation

Le probleme d’optimisation fait état d’environ 178000 équations (égalités et inégalités).
Il est résolu en une vingtaine d’heures environ. Le solveur a optimisé la valeur des débits
massiques aux points de collocation sur la totalité de I’horizon de temps de fagon a maximiser la
fonction objectif définie précédemment et a satisfaire les contraintes du probleme. Les résultats
obtenus sont présentés dans ce qui suit.

Les figures IV.7 a IV.9 illustrent 1’évolution des variables dans le circuit primaire. Sur la
figure IV.9, un zoom a été réalisé de facon a observer le démarrage classique d’'une CST. Lorsque
l'irradiation solaire est suffisante pour lancer la pompe P;, la phase transitoire de chauffe du
champ solaire s’effectue avec le débit . qui permet la recirculation de la sortie du CS vers
son entrée via la conduite Lz. Quand la température atteinte en sortie du CS est valorisable,
le débit . prend le relais et transfere I’énergie au circuit secondaire via 1’échangeur HX1.
C’est ce qui se passe au cours des jours 1, 3, 4 et 5. Le jour 2 fait exception car l'irradiation
solaire n’est pas suffisante pour atteindre une température valorisable. Cependant, un débit
est maintenu pour éviter la stagnation et les potentielles surchauffes dans le CS, figure IV.7.

Au cours des jours 1 et 3, on remarque, figure IV.7, que le débit ., suit la courbe en
“cloche” de I'irradiation solaire. En effet, un débit plus faible aurait augmenté la température en
sortie de CS et potentiellement engendré une surchauffe pénalisée au-dela des 95°C, notamment
au cours du jour 3 (figure IV.8). De plus, bien quun CS soit plus efficace & basse température
(et donc, débit élevé), on remarque que 1.5 n’atteint pas sa valeur maximale autorisée. Ceci est
du au fait que des débits plus élevés entrainent une plus grande consommation d’électricité pour
la pompe Py, qui ne serait, a priori, pas compensée par le gain énergétique supplémentaire : le
résultat obtenu est optimal d’un point de vue technico-économique.

Le raisonnement est identique pour le jour 4. Cependant, en figure IV.7, ., ne suit
pas exactement la courbe de l'irradiation solaire ce qui est probablement du a la pénalisation
¢var de la variation des débits. Pour le jour 5, l'irradiation solaire étant faible, le débit
dans le CS reste a sa valeur minimale afin d’obtenir la plus haute température possible en
sortie. Cependant, celle-ci monte relativement peu. Par ailleurs, a la fin des jours 3 et 4 et
contrairement aux jours 1 et 5, larrét de la pompe P; (noté AP1, figure IV.8) a lieu avant
méme que l'irradiation solaire ne soit plus suffisante ce qui se dénote, sur la figure IV.8, par
un écart entre Tege et Teogs. On observe, figure IV.14, que ce comportement permet, d’une
part, d’éviter que la température de charge du stockage T, ne soit inférieure a la température
minimale dans la cuve (ce qui entrainerait une décharge par le bas de la cuve) et, d’autre
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F1GURE IV.8 — Cas 1 : Températures en entrée et sortie du champ solaire
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F1GURE IV.9 — Cas 1 : Zoom sur un début de journée

part, d’éviter une homogénéisation des températures dans la cuve et donc de conserver des
températures élevées a hauteur de la demande. Enfin, a la fin de chaque journée, la température
dans le CS décroit avec les pertes thermiques vers I’environnement.

On observe, sur les figures IV.10 et IV.11, un comportement relativement classique au
niveau de l’échangeur HX1. Les débits sont ajustés de facon a avoir l'égalité des (me),
caractérisée par un ratio Ry = 1, ce qui maximise le transfert thermique. Le pincement dans
I’échangeur est d’environ 3°C, sauf pour le jour 5 pour lequel les débits sont plus faibles ce
qui diminue le pincement (environ 1°C). Au sein du circuit secondaire, le débit 1 permet de
stocker 1'énergie collectée via 1 et/ou de la livrer au consommateur via . La figure IV.12
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FIGURE IV.12 — Cas 1 : Bilan massique dans le circuit secondaire (1)

illustre cette gestion des flux par un bilan massique. Au cours des jours 1, 3 et 4, une partie
de I'énergie est stockée et une partie de I’énergie est fournie car, comme on pourra le voir en
figure 1V.22, la production d’énergie est plus grande que la demande. Au cours du jour 5, la
totalité de 1’énergie collectée est fournie au consommateur car la production est inférieure a la
demande.

Les figures IV.13 et IV.14 illustrent ’évolution des flux de charge et de décharge du sto-
ckage ainsi que I'évolution des températures au sein de la cuve. Comme constaté précédemment,
I’énergie solaire collectée au cours des jours 1, 3 et 4 est partiellement stockée. Ces périodes de
charge entrainent une augmentation progressive des températures dans la cuve, de haut en bas.
Le jour 2 ne permettant pas de produire d’énergie solaire, toute 1’énergie stockée pendant le
1" jour est déstockée au cours cette journée. Les températures dans la cuve reviennent ainsi a
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FIGURE IV.14 — Cas 1 : Températures dans la cuve, température de charge et de retour

la température basse du process consommateur, correspondant a la température maximale non
valorisable. Par ailleurs, la période nocturne entre les jours 3 et 4 ne permet pas de décharger
toute I'énergie accumulée au cours du jour 3 : le niveau de stockage est élevé au cours du jour 4
et particulierement au moment du deuxieme pic d’irradiation solaire (heure 87) pour lequel la
température en bas de cuve dépasse les 70°C. Cela entraine une légere augmentation de T¢g,,
figure IV.8, et donc une baisse de 'efficacité du CS. Apres le jour 4, la production solaire n’est
plus suffisante. Une décharge a donc lieu jusqu’a la fin de I’horizon de temps.

Les figures IV.15 a IV.17 illustrent ’évolution des débits et températures du circuit se-
condaire en amont de la livraison d’énergie. L’intérét ici est d’observer comment l'utilisation
de la recirculation avec vanne de mélange (11, Tysa), & la jonction Jy, permet de mainte-
nir relativement constante la température Tys du courant chaud alimentant I’échangeur HX2.
Indépendamment du fait que I’énergie fournie vienne du déstockage de la cuve (1ig1, Ty(1))
et/ou directement de la production (rivs2, Ty2), si la température T3 du courant de fourniture
est trop élevée, la vanne de mélange permet de I'ajuster avec une fraction du courant sortant
de I’échangeur HX2 de facon a ce que la température T 5 soit plus basse. Bien que cela détruise
de l'exergie, cela évite un dépassement de la demande.

La puissance demandée étant relativement faible, on observe sur les figures IV.18 et IV.19
que le débit de fourniture 7y est tres proche de sa valeur minimale autorisée (0.4 X 11y0,3 = 7.8
kg.s™1). De plus, on constate de nouveau 1'égalité des (me) pour une grande partie du temps.
En sortie d’échangeur, la température T s du courant de fourniture est de 57°C en moyenne
ce qui permet de conserver une température basse en entrée du CS (et donc d’en améliorer

104



CHAPITRE IV. OPTIMISATION DYNAMIQUE DU FONCTIONNEMENT D’UNE CST

Débit massique [ kg/s |

Débit massique [ kg/s |

Température [ °C |

Débit massique [ kg/s |

24 -
mg
20 - - g
16 Mo
12
8 /] e e F
I\\ N i \ | 1 \ il |
4 | - ) . \ 1 ’f‘ ‘ A/ N pE——
0 | VAN R D \ A N 'V PO S R s~ - B
0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120
Temps [ h |

FIGURE IV.15 — Cas 1 : Bilan massique dans le circuit secondaire (2)
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FIGURE IV.16 — Cas 1 : Bilan massique dans le circuit secondaire (3)
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FiGURE IV.17 — Cas 1 : Températures d’intérét avant livraison d’énergie
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F1GURE IV.18 — Cas 1 : Débits massiques dans 1’échangeur HX2
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FiGUuRrE IV.19 — Cas 1 : Températures aux bornes de ’échangeur HX2

lefficacité) et d’ajuster la température du courant de fourniture via la vanne de mélange
a la jonction Js si nécessaire. On constate également que la température Tys du courant
consommateur est proche de la température cible (65°C) la majeure partie du temps. Or,
comme le montre la figure IV.20, la totalité du débit du consommateur passe au travers de
I’échangeur HX2. Cela entraine que la température T,s du courant retournant vers le procédé
est quasiment égale a Tye. On observe bien, sur la figure IV.21, que cette température est a
son niveau maximal autorisé (T.;.) pour une grande partie de 1'horizon de temps, exception
faite du jour 2 ou la décharge du stockage permet de continuer le préchauffage de ce courant
mais, la température en téte de cuve diminuant, ne suffit plus pour atteindre cette température
cible.
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F1GURE IV.20 — Cas 1 : Débits massiques coté consommateur

oo
o

-3
o
—
2
o
o

-1
=]
=
&

(=1] [=}]
o [S4)
=
s
~

4

Température [ °C ]
(51}
o

o
(=]

0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120
Temps [ h ]

F1GURE IV.21 — Cas 1 : Températures coté consommateur
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F1GURE IV.22 — Cas 1 : Bilan des puissances dans la centrale

Le bilan des puissances de la centrale, illustré par la figure IV.22 permet de mieux observer
la gestion de I’énergie entre la production (Q rx1), la charge (Qchwge) et la décharge (Qdechwge)
du stockage ainsi que la fourniture d’énergie ((Q mx2) au courant consommateur de fagon a
satisfaire au mieux sa demande. On observe bien qu’au cours des jours 1, 3 et 4, I'énergie
collectée était bien plus grande que la demande, ce qui explique la charge du stockage. Au
cours du jour 2, I'irradiation solaire était trop faible pour produire une énergie valorisable par
la centrale, le stockage était donc la seule source d’énergie disponible et, par sa décharge, il a
permis de satisfaire la demande jusqu’a ce qu’il se vide completement. Enfin, au cours du jour
5, 'irradiation solaire n’est pas suffisante pour satisfaire la demande a elle seule et la décharge
du stockage a permis de fournir la différence.

Enxi (MWh) | Egxs (MWh) | Egoer(ty) (MWh) | Egee (kWh) | ¢rmaes | FO (€)
38.20 30.05 6.30 138 0.05 | 881.91

TABLE IV.4 — Résultats d’optimisation : cas 1

Le tableau IV.4 résume quantitativement les résultats d’optimisation. Egx; et Egxo
représentent les quantités d’énergie effectivement transférées via les échangeurs HX1 et HX2.
Egx1 correspond donc, a quelques pertes pres, a 1’énergie captée par le CS et Egxo correspond
a I'énergie fournie au consommateur. Eyok(ty) représente 'énergie stockée dans la cuve a la
fin de I’horizon de temps. Elle est calculée a partir du profil de température dans la cuve a
Iinstant final avec une température de référence de 55°C correspondant au seuil de valorisa-
tion de I'énergie. Enfin, E... représente I'énergie électrique consommée par les pompes pour le
fonctionnement de la CST. En réalisant un bilan d’énergie, on remarque que les pertes ther-
miques au sein de la centrale représentent 1.85 MWh d’énergie perdue au cours de ces 5 jours.
Cela représente un peu moins de 5% de I'énergie captée ce qui est plutot élevé par rapport a
ce que 'on peut observer dans une CST réelle. Cela est probablement du a des coefficients de
pertes surestimés notamment dans le modele de stockage. Une évaluation expérimentale de ces
coefficients n’a pas pu étre menée. Par ailleurs, les résultats précédents montrent des pénalités
financieres ¢pq. quasiment nulles : on avait effectivement pu constater sur la figure IV.8 que
la température Togs ne dépasse pas la barre des 95°C. Enfin, nous pouvons calculer un ratio
de 3.6 kWh électriques consommés par MWh d’énergie produite, ce qui est un ratio intéressant
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pour NEWHEAT pour qui la moyenne annuelle est généralement de 10 kWh,/MWhy;, et la
moyenne estivale de 5 a 6 kWh,/MWhy, .

Sur seulement 5 jours, il est difficile d’évaluer les performances de la centrale. Cependant,
ces résultats vont étre comparés, dans le paragraphe suivant, aux résultats obtenus avec une
stratégie de controle standard afin de quantifier le potentiel gain lié a 'optimisation dynamique.

IV.3.2 Comparaison avec une stratégie de contrdle standard

Afin de comparer les résultats d’optimisation obtenus avec une stratégie de controle stan-
dard, il faut tout d’abord définir une telle stratégie. Comme évoqué précédemment, le fonc-
tionnement classique d’'une CST repose sur une logique de controle qui, selon les températures
mesurées dans la centrale, permet d’ajuster les débits avec pour objectif général de fournir
un maximum d’énergie au consommateur. Numériquement, cette stratégie revient a saturer
'ensemble des degrés de liberté avec des fonctions (conditionnelles) des températures, et fi-
nalement a réaliser une simulation et non une optimisation. Cependant, comme nous ’avons
vu dans la section II1.5, I'implémentation de ce type de logique de controle est complexe et
la convergence d’une telle simulation est tres difficile dans GAMS. Nous avons donc choisi
de simplifier le probleme. Nous conservons le probleme d’optimisation précédent et nous y
ajoutons des contraintes supplémentaires permettant au fonctionnement de la centrale de se
rapprocher du comportement obtenu avec une stratégie de controle standard. Les contraintes
(IV.20) a (IV.22) sont ajoutées au probleme sachant que la variable y; est toujours définie par
I'équation (IV.2).

mmax,l - (1 - yl) : M S mcs S (1 - yl) : M + mmax,l (IVQO)

Ty - Cypg = 1t - C, (IV.21)

Ty - OF = 1y - O (IV.22)

En période estivale, afin d’éviter les surchauffes dans le CS, le débit total r.s du circuit
primaire est en général fixé, en fonctionnement, a sa valeur maximale. La contrainte (IV.20) tra-
duit ce comportement. De plus, au niveau des échangeurs de chaleur, on impose généralement
les contraintes (IV.21) et (IV.22), traduisant I’égalité des débits calorifiques, de fagon a maxi-
miser le transfert thermique. Nous avons pu constater que les débits étaient déja ajustés de
facon a avoir cette égalité lors des résultats d’optimisation précédents. Cependant, comme
nous allons le voir, la combinaison de ces trois contraintes supplémentaires va faire ressortir
des comportements particuliers. Finalement, nous résolvons le méme probleme d’optimisation
que précédemment avec trois contraintes supplémentaires qui permettent au fonctionnement
de la CST de se rapprocher d’une stratégie de controle standard. Les principales différences
constatées avec les résultats précédents sont présentées dans ce qui suit.

La figure 1V.23 illustre I'application des trois contraintes supplémentaires. En fonction-
nement, le débit ., est bien a sa valeur maximale. A I’échangeur HX1, I’égalité des débits
calorifiques se traduit par le fait que le rapport des débits est égal au rapport des capacités
calorifiques (circuit primaire en eau glycolée C, , ~ 3900 J.kg='.K™!, circuit secondaire en eau
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F1GURE V.23 — Controle standard : Débits massiques d’intérét

C, ~ 4180 J.kg 1. K™!). A Péchangeur HX2, il y a directement égalité des débits massiques
(circuit consommateur en eau).

Comme les débits dans le circuit primaire sont plus élevés que précédemment, on constate
sur la figure 1V.24 que les températures sont plus basses que dans le cas précédent (figure
IV.8) notamment sur les journées 1 et 3. Au cours du jour 4, on remarque que la température
Tese augmente en fin de journée ce qui dégrade l'efficacité du CS. De plus, au cours du jour
5, on observe que la température en entrée du CS est assez élevée comparée a celle du jour
1 par exemple et peu différente de celle en sortie du CS. Pour expliquer les deux remarques
précédentes, il faut observer le comportement de la cuve de stockage, figures IV.25 et 1V.26.
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FI1GURE IV.24 — Controle standard : Températures en entrée et sortie du CS
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F1GURE 1V.25 — Controle standard : débits de charge et de décharge du stockage
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F1GURE IV.26 — Controle standard : Températures dans la cuve et températures de charge et
de retour

Pour respecter la contrainte (IV.22), en fonctionnement, le débit 7y doit étre proche de
sa valeur minimale (0.4X70,3 = 7.8 kg.s™!) et le débit 7, proche de sa valeur maximale
(1, = 8 kg.s™1), ce qui laisse ici peu de marge pour optimisation. Or, les contraintes (IV.20)
et (IV.21) imposent des débits maximums dans le circuit primaire et a 1’échangeur HXI.
Donc, comme le montre la figure IV.25, le débit de charge du stockage est plus élevé que
précédemment. Cela se répercute sur les jours 1, 3 et 4 au cours desquels la température en
bas de cuve augmente bien plus rapidement, figure IV.26, ce qui explique ’augmentation de
température en entrée de CS a la fin des jours 3 et 4.

De plus, en fin de journée (jours 1, 3 et 4), comme la température en sortie de CS dimi-
nue, la charge du stockage est réalisée avec une température plus froide que celle en téte de
cuve. C’est pourquoi on observe une baisse des températures en haut de cuve, une hausse des
températures en bas de cuve et donc une homogénéisation de la température du stockage. Ce
phénomene d’homogénéisation de la cuve a également lieu au cours du jour 5 car l'irradiation
solaire est faible. Par ailleurs, lorsque la captation d’énergie solaire est plus faible que la de-
mande, la décharge du stockage prend le relais d'une facon similaire a ce que l'on a observé
précédemment.
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F1GURE IV.27 — Controle standard : Températures d’intérét avant livraison d’énergie

Sur la figure IV.27, on observe de nouveau que la température T,5 du courant allant vers
I’échangeur HX2 est, a certains moments, plus basse que la température T3 car elle est ajustée
comme précédemment par 1'utilisation de la vanne de mélange a la jonction J4 de fagon a ce que
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F1GURE IV.28 — Controle standard : Bilan des puissances dans la centrale

la demande du client ne soit pas dépassée. D’autre part, le bilan des puissances, figure IV.28,
résume la gestion de ’énergie au sein de la CST. On remarque deux situations particulieres.

Tout d’abord, on observe un creux dans la satisfaction de la demande a la fin du jour 1
(heures 18 a 21). La fourniture d’énergie étant limitée par les débit ryy et 1,2 et la contrainte
(IV.22), si la température de fourniture est supérieure ou égale a la température cible, alors
la demande peut étre satisfaite & 100%. Pour une température atteinte plus faible, la part de
couverture de la demande diminue. Dans ce cas, en fin de journée, la température de production
est basse et ne permet donc plus de satisfaire totalement la demande. Dans le cas d’étude 1 (i.e.
sans les contraintes (IV.20) a (IV.22)), la décharge a permis de compenser ce creux. Cependant,
ici, une décharge (avec 1,;) aurait entrainé une diminution de la fourniture par le by-pass du
stockage (1) et donc une augmentation du débit de charge g (pour satisfaire la contrainte
(IV.22)). Cela aurait accéléré ’homogénéisation de la cuve et fait diminuer la quantité d’énergie
stockée car la température de charge T, est plus basse que la température en bas de cuve.
Cela aurait donc ensuite dégradé la décharge des heures 21 a 54. Cette situation n’arrive pas
lors des jours 3 et 4 car, en fin de journée, les températures dans le CS et dans le stockage sont
suffisamment élevées pour satisfaire la totalité de la demande a ces instants.

D’autre part, on observe en plusieurs endroits de la figure IV.28 que la puissance de charge
du stockage est négative. Cela arrive quand la température de charge T, est plus basse que la
température en pied de la cuve Ty(;0). Dans ce cas, ce n’est donc pas une charge qui a lieu mais
une décharge du stockage par le bas de la cuve. Cela arrive, en fin de journée solaire au cours
des jours 3 et 4, car des débits de charge élevés ont entrainé une augmentation rapide de la
température en bas de cuve au cours de la journée. La charge de la cuve avec une température
basse, en fin de journée, a perpétué cette augmentation de la température du bas de cuve par
I’homogénéisation des températures de la cuve et ce, jusqu’a ce que la température T, soit
inférieure a T,(10) et que la puissance chargée soit négative. Cela arrive également au cours
du jour 5 car la température moyenne dans le CS est tres basse ce qui entraine une forte
homogénéisation des températures dans la cuve : la charge du stockage est négative et elle
complete la (vraie) décharge et permet de satisfaire la demande.

Le tableau IV.5 compare les résultats obtenus avec I'optimisation dynamique et le controle
standard. L’énergie captée par le CS, Eg x1, est la méme dans les deux cas. A débit max, 'effi-
cacité du CS est généralement meilleure car cela permet de fonctionner a basse température. En
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EHXl EHX2 Estock (tf) Eelec ¢Tmaz FO <€)
(MWL) | (MWh) | (MWh) | (kWh)
trol

Controle 38.20 99.90 6.22 712 0 | 830.49

standard

Optimisation
) 38.20 30.05 6.30 138 0.05 881.91
dynamique

Gains - + 0.5% +1.3% -80.6% - +6.2%

TABLE IV.5 — Comparaison des résultats entre optimisation dynamique et controle standard

effet, la quantité d’énergie captée sur les jours 1 et 3 est plus grande avec le controle standard
(+2.4% et +3.3%). Cependant, pour le jour 4, en controle standard, la température moyenne
dans le CS augmente et, méme en étant a débit max, Uefficacité du CS diminue (-0.8%). En-
fin, au cours du jour 5, l'optimisation dynamique permet de capter 40% d’énergie en plus.
En réalisant la somme, il se trouve que, dans notre cas d’étude, le bilan d’énergie captée est
équilibré entre I'optimisation dynamique et le controle standard. La principale différence entre
les deux techniques qui ressort de ce tableau est la consommation d’électricité par les pompes
de la CST. Cela se répercute sur les bénéfices réalisés : I'optimisation a permis d’augmenter
les bénéfices de 6.2% dans ce cas.

IV.3.3 Travaux complémentaires

Des travaux complémentaires nous ont permis d’évaluer I'influence de deux parametres : le
coefficient w et le tarif d’électricité. Ce sont deux parametres qui interviennent dans la fonction
objectif et qui peuvent donc avoir une influence importante sur les résultats d’optimisation.
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FI1GURE IV.29 — Autre cas : Bilan des puissances dans la centrale

Le cas d’étude que nous considérons ici est celui qui a mené a nos premiers résultats d’opti-
misation. C’est pourquoi il est différent du cas général défini précédemment. Nous considérons
un horizon de temps de 36 heures composé d’une journée ensoleillée suivie d’une période de
décharge du stockage. Le CS est constitué de 15 boucles et 12 capteurs par boucle. La surface
totale du CS est de 2873 m? (comme précédemment). Le volume de stockage est de 1000 m3.
La courbe de charge est constante égale a 0.63 MW entre 55°C et 65°C. Une définition plus
détaillée de ce cas particulier est disponible en Annexe B. La formulation du probleme d’optimi-
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sation est identique a celle du cas général. Les résultats d’optimisation de ce cas d’étude ont fait
I'objet d'une publication dans le journal Solar Energy [161]. Ces résultats sont également dis-
ponibles en Annexe B. Nous illustrons toutefois ce cas d’étude avec le bilan des puissances dans
la centrale, figure IV.29, obtenu apres optimisation avec w = 0.9, PrixChaleur=25€/MWhy,,
et PrixElec=65€/MWh,.

Analyse de sensibilité : coefficient w

Une analyse de sensibilité a été réalisée pour déterminer 'influence du parametre w sur
les résultats d’optimisation. Comme on peut le voir dans I’équation (IV.16), ce parametre joue
un role majeur dans le calcul de la fonction objectif si le probleme est résolu sur un horizon de
temps court. On peut le définir comme un poids donné a la quantité finale d’énergie stockée.
Nous avons étudié un intervalle de valeurs comprises entre 0 et 1 car la quantité d’énergie
fournie au consommateur doit rester le terme prioritaire de la fonction objectif devant cette
quantité finale d’énergie stockée. La figure IV.30 illustre les résultats d’optimisation obtenus
pour différentes valeurs de w ainsi que pour deux valeurs du tarif d’électricité.
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F1GURE IV.30 — Influence de w sur les résultats d’optimisation

Pour 0 < w < 0.8, une augmentation de w entraine une augmentation de la quantité finale
d’énergie stockée. En effet, lorsque w croit, la valeur de I'énergie stockée en ¢ = ¢ grandit.
Or, I’énergie a fournir au consommateur est limitée par la courbe de charge constante et par
la température en téte de cuve (dans le cas de la décharge finale). Donc, 'augmentation de
Egiock(t = ty) vient d’une augmentation de la quantité d’énergie captée par le CS Eyx;. Celui-
ci étant plus efficace a basses températures, I’énergie supplémentaire est captée avec des débits
massiques plus grands, d’ou une consommation d’électricité plus élevée.

Lorsque w > 0.8, la quantité d’énergie fournie au consommateur diminue tandis que
celle qui est stockée a l'instant final s’accroit. Comme précédemment, la valeur de la quantité
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finale d’énergie stockée augmente avec w. Donc, le comportement optimal devient petit a petit
de stocker I'énergie plutot que de la fournir au consommateur a cause du cout électrique
supplémentaire nécessaire pour la distribution du débit entre le stockage et la livraison. Le
probleme, dans une installation réelle, est que si I’énergie est stockée au lieu d’étre livrée, un
pourcentage de cette énergie stockée est perdue via des pertes thermiques avec I’environnement.
Pour palier ce probleme, la valeur de Egocx(t = t) doit donc étre dépréciée proportionnellement
a ce que ces pertes thermiques représentent. Dans notre cas, une valeur de w entre 0.8 et 0.9
permet une livraison d’énergie stable et une captation d’énergie maximale. En été, le rendement
d’une grande cuve de stockage étant typiquement de 0.9 (entre énergie chargée et déchargée),
le choix de de cette valeur de w est cohérente.

Enfin, certains parametres comme le tarif d’électricité font varier cette valeur optimale de
w. En effet, comme le montre la figure IV.30, une augmentation du cout de ’électricité aura
tendance a faire diminuer cette valeur de w car le cout de distribution du débit du stockage a
la livraison augmentera.

Analyse de sensibilité : tarif d’électricité

De méme que pour w, nous avons analysé I'influence du tarif d’électricité sur les résultats
d’optimisation en prenant w = 0.9. Dans la pratique, une grande augmentation de ce tarif
d’électricité impacterait le prix de la chaleur solaire proposé par NEWHEAT. C’est pourquoi
nous avons choisi une plage d’étude restreinte, entre 45 et 105 €/MWh,. Sur la durée d'un
projet de CST, les prix de chaleur et d’électricité sont amenés a varier. Cependant, sur I’horizon
de temps court que nous considérons dans ce chapitre, on peut les considérer constants. La
figure IV.31 illustre les résultats obtenus.
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F1GURE IV.31 — Influence du tarif d’électricité sur les résultats d’optimisation

On constate que, lorsque le tarif d’électricité augmente, la production et la livraison
d’énergie sont relativement stables bien qu’en tres légere baisse tandis que la consommation
d’électricité pour le fonctionnement de la centrale connait une baisse allant jusqu’a 25%. Ainsi,
on passe d'un ratio d’environ 6.5 kWh électriques consommés par MWh,, produits pour un
tarif d’électricité de 45 €/MWh, a un ratio de 5 kWh,/MWhy;, pour un tarif de 105 €/MWh,..
De ce fait, sur cet horizon de temps, lorsque le tarif d’électricité est élevé, il est préférable
de fonctionner avec des débits plus faibles et donc a des températures plus élevées. Cela si-
gnifie que le gain en énergie captée avec des débits qui seraient plus élevés (et donc a basses
températures, d’ou une meilleure efficacité du CS) ne compense pas la perte économique liée
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au cott de fonctionnement des pompes. Cette conclusion est valable pour ce cas d’étude mais
des analyses plus étendues (horizon de temps plus grand, météo et demande variables, etc)
seraient nécessaires pour étre généralisée.

Dans cette partie, nous avons réalisé I’optimisation dynamique du fonctionnement de notre
CST avec un CS orienté face au Sud et avec un angle d’inclinaison fixe. Une étude a permis de
quantifier le gain réalisé par I'optimisation dynamique par rapport a l'utilisation d'une stratégie
de controle standard. Enfin, 'influence de deux parametres sur les résultats d’optimisation a
été analysée. La partie suivante considere le méme probleme général d’optimisation mais, cette
fois, avec un CS utilisant un systeme de tracking solaire 1 axe permettant de maximiser la
captation d’énergie au cours de la journée.

IV.4 Cas d’étude 2 : Tracking solaire standard maximi-

sant la captation

Cette section présente les résultats obtenus dans le cas 2 pour lequel le champ solaire
utilise un tracker solaire 1 axe. Comme défini précédemment, les capteurs sont face a I'Est le
matin, en rotation autour de 'axe Nord-Sud au cours de la journée pour finir face a I’Ouest le
soir. Connaissant ['azimut solaire a, et I’élévation solaire hg, ’angle d’inclinaison 3 des capteurs
est paramétré par les équations (IV.5) a (IV.7), avec un débattement maximal 4, = 45°, de
facon a minimiser I’angle d’incidence € des rayons solaires sur les capteurs et ainsi maximiser
la captation d’énergie. L’angle d’inclinaison  n’est donc pas une variable d’optimisation.

La figure IV.32 illustre I’évolution de 5 et de 6 au cours du temps. Lorsque 5 > 0, les
capteurs regardent vers I'Est. Lorsque g < 0, les capteurs regardent vers I’Ouest. Au midi
solaire i.e. lorsque 1’élévation solaire journaliere est maximale, I’angle d’inclinaison vaut zéro :
comme le Soleil, les capteurs sont en transition entre I’Est et 1’Ouest, et sont face au ciel. On
peut remarquer qu’il existe deux moments pour lesquels I’angle d’incidence est minimal. Ils sont
disposés symétriquement par rapport au midi solaire. Comme le systeme de tracking permet
de minimiser I’angle d’incidence au cours de la journée, il faut s’attendre, dans le cas de ces
jours estivaux, a une augmentation de 1’énergie captée par le CS. Les résultats d’optimisation
sont présentés dans ce qui suit.
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FiGURE 1V.32 — Cas 2 : Evolution des angles d’inclinaison et d’incidence au cours du temps
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Les figures IV.33 et IV.34 présentent I’évolution des débits et températures dans le CS. Au
cours du jour 1, on remarque que le débit ., est assez faible ce qui entraine des températures
élevées dans le CS. Ce comportement nous parait pas sous-optimal dans la mesure ol ’énergie
supplémentaire qui aurait été captée a des températures légerement plus basses par des débits
plus élevés (meilleur efficacité du CS) aurait pu étre déchargée au cours du jour 2 (pour
lequel l'irradiation solaire est tres faible) et aurait évité des pertes thermiques au stockage. Un
argument peut, de nouveau, étre que la consommation d’électricité supplémentaire ne compense
pas le gain d’énergie. Nos présomptions pourront étre testées en comparant ces résultats avec
ceux du cas 3.
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FI1GURE IV.33 — Cas 2 : Débits massiques dans le circuit primaire
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FI1GURE IV.34 — Cas 2 : Températures en entrée et sortie du champ solaire

Lors des jours 3 et 4, on constate que la température en sortie de CS dépasse les 95°C a cer-
tains moments, notamment lors du jour 4 (Togs(t = 88h) = 98.3°C). Comme ces dépassements
pénalisent fortement la fonction objectif via le terme ¢r,q., les débits sont ajustés de fagon
a les minimiser tout en captant et fournissant un maximum d’énergie au consommateur. La
demande du consommateur étant faible (par rapport au dimensionnement du CS), la période
nocturne entre les jours 3 et 4 ne permet pas une décharge complete de la cuve comme on le
voit sur la figure IV.38. Cela nous indique que, des le jour 3, le fonctionnement de la CST doit
étre adapté de fagon a éviter les surchauffes et maximiser les bénéfices.

Trois comportements sont observés pour, d’'une part, éviter de dépasser les 95°C en sortie
de CS et, d’autre part, éviter que la température en bas de cuve ne soit trop élevée a la
fin du jour 3 (ce qui entrainerait potentiellement une surchauffe pénalisée des le début du
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jour 4). Premierement, au cours des jours 3 et 4, le débit s est a sa borne maximale,
permettant ainsi de minimiser la montée en température entre l'entrée et la sortie du CS.
Deuxiemement, on observe, sur la figure IV.33, que le débit ., est utilisée plus longtemps
que lors d’'un fonctionnement classique. Cela permet de maintenir une température élevée
dans le CS, d’en dégrader lefficacité et de diminuer 1’énergie captée (puis stockée). Enfin, le
fonctionnement a I’échangeur HX1, figures IV.35 et IV.36, fait le lien entre le circuit primaire et
le stockage. Comme on a (mCQCM) > (mSCp), le pincement grandit du coté des bornes froides
de I’échangeur, d’ott une température T4, retournant vers le CS, assez élevée. Cela dégrade
Iefficacité du CS, permet de produire suffisamment d’énergie pour satisfaire la demande et
d’en stocker le moins possible. En effet, avec un débit r, plus élevé, le débit de charge
aurait également été plus grand (car la courbe de charge limite la fourniture d’énergie) ce qui
aurait entrainé une charge quasi complete de la cuve au cours du jour 3, comme cela se passe
a ’heure 88, figure IV.38. La période de décharge entre les jours 3 et 4 étant courte, la charge
du stockage au cours du jour 4 aurait renvoyé un courant chaud vers 1’échangeur HX1, ce qui
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Fi1GURE IV.36 — Cas 2 : Températures aux bornes de 1’échangeur HX1

Enfin, a I’heure 88 correspondant a la fin du jour 4, le débit 1, est plus élevé de fagon
a charger completement le stockage et anticiper la fin de I’horizon de temps pour lequel une
décharge continue est nécessaire pour satisfaire 100% de la demande, entrainant au passage une
faible surchauffe dans le CS. L’optimisation des débits massiques dans le CS, a I’échangeur HX1
et au stockage a donc permis d’anticiper les surchauffes du jour 4 en ajustant le fonctionnement
de la CST des le jour 3 et d’anticiper la faible ressource solaire en fin d’horizon de temps en
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chargeant grandement le stockage a la fin du jour 4.
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FIGURE IV.39 — Cas 2 : Bilan massique dans le circuit secondaire (1)

Les figures V.39 a V.42 illustrent les bilans massiques et I’évolution des températures du

circuit secondaire. De nouveau, les débits sont peu élevés car la courbe de charge est faible.

Cela impose, la plupart du temps, que le débit de charge 4 est plus grand que le débit 1o
by-passant le stockage pour fournir de I’énergie. De plus, on remarque de nouveau l'utilisation

récurrente de la vanne de mélange (1, Tys) & la jonction Jy permettant de diminuer la

température de fourniture Tys car, dans ce cas, les températures dans le champ solaire et dans

le stockage sont bien plus élevées que la température demandée au process.

La fourniture d’énergie au consommateur et en particulier le respect de la température
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FIGURE IV.41 — Cas 2 : Bilan massique dans le circuit secondaire (3)
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FiGURE IV.42 — Cas 2 : Températures d’intérét avant livraison d’énergie

cible peut étre réalisée de trois facons. Soit, comme dans le cas 1, on calcule le débit ry; exact
permettant d’obtenir, grace a la vanne de mélange du circuit secondaire, une température T
adaptée a la demande. Soit on fait en sorte d’avoir (meCp) < (mpch) afin que le pincement
augmente aux bornes chaudes de I’échangeur (Tee2 - Tfs2). Soit on détermine le débit 1
exact permettant de refroidir, a la jonction J5 coté consommateur, le courant 1, qui traverse
I’échangeur et d’obtenir une température T, inférieure ou égale a la température cible. La
seconde possibilité est, dans ce cas d’étude, impossible car la borne minimale du débit 7,
est proche de la borne maximale du débit 7,,. Par ailleurs, la premiere possibilité est en
général a privilégier car elle maximise le transfert thermique dans 1’échangeur HX2 et permet
le retour d’une température froide vers le stockage. Lors des jours 1, 2 et 5, la température
T,5 est ainsi ramenée au niveau de la température demandée par cette vanne de mélange a la

119



CHAPITRE IV. OPTIMISATION DYNAMIQUE DU FONCTIONNEMENT D’UNE CST

jonction J4 et, comme le montre les figures IV.43 et 1V.44, le transfert s’effectue a égalité des
débits calorifiques. Pour les jours 3 et 4, c’est 1'utilisation combinée des vannes de mélange aux
jonctions Jy et Js qui est nécessaire.
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FI1GURE IV.44 — Cas 2 : Températures aux bornes de I’échangeur HX2

On observe, sur les figures IV.45 et 1V.46, la répartition des débits coté consommateur
qui permet de respecter la température maximale demandée, mais également de l'atteindre,
préchauffant ainsi au maximum le courant du consommateur. La figure IV.47 illustre la gestion
globale de I’énergie au sein de la CST. On observe une gestion similaire de I'énergie comparée
avec le cas 1. Cependant, comme on a pu le voir, elle a été plus délicate. En effet, comme le
montre le tableau I'V.6, I'utilisation d’un tracker solaire 1 axe a permis d’augmenter la quantité
d’énergie captée par le CS, Eyxi, sur cette période estivale. Cependant, dans une situation
particuliere pour laquelle les jours ensoleillées s’enchainent et la demande en chaleur est faible,
des surchauffes peuvent vite apparaitre. Sans la possibilité de défocaliser les capteurs (ne plus
suivre la course du Soleil), 'optimisation dynamique a permis de trouver un profil temporel
des débits massiques pour le moins contre-intuitif, évitant ainsi les surchauffes et maximisant
la fonction objectif.

Le tableau IV.6 chiffre les résultats de cette optimisation et les compare au cas de 'optimi-
sation précédente. L’utilisation d'un tracker solaire 1 axe a effectivement permis d’augmenter
la quantité d’énergie captée par le CS sur cette période estivale (428.3%) par rapport a un CS
d’inclinaison fixe et face au Sud. Les gains énergétiques liés a 1'utilisation d’un tel systeme sont
effectivement importants en été mais il faut savoir qu’ils le sont moins en hiver (car 1’élévation
du Soleil est plus faible). C’est pourquoi une étude technico-économique doit en général étre ef-
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FIGURE IV.47 — Cas 2 : Bilan des puissances dans la centrale
EHXl EHX2 Estock(tf> Eelec ¢ FO (€)
T
(MWh) | (MWh) (MWh) (kWh) e
Cas 1 38.20 30.05 6.30 138 0.05 | 881.91
Cas 2 49.02 33.70 12.80 346 75.62 | 1027.20

TABLE IV.6 — Comparaison des résultats entre les cas 1 (tilté) et 2 (tracking max. standard)

fectuée afin de savoir si les gains énergétiques annuels compensent le cout a ’achat du systeme

de tracking. Dans notre cas, ce gain énergétique a entrainé, d'une part, une plus grande four-

niture d’énergie au consommateur (+12.1%) (notamment lors de la décharge du jour 2), et

d’autre part, une plus grande quantité d’énergie stockée a la fin de I’horizon de temps. Tou-
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tefois, face a une ressource solaire importante et une demande en chaleur faible, la centrale
a vu de légeres surchauffes apparaitre, pénalisant ainsi la fonction objectif FO avec le terme
OTmaz- L’optimisation des débits a permis d’éviter de plus grandes surchauffes, compensant
ainsi 'augmentation de la consommation d’électricité liée a cette situation particuliere. Glo-
balement, 'utilisation du tracker solaire (en fonctionnement standard de captation maximale
d’énergie) a augmenté les bénéfices de 16.5% sur ce cas d’étude.

Dans cette partie, nous avons réalisé I'optimisation dynamique d’'une CST utilisant un
tracker solaire 1 axe suivant la course du Soleil et maximisant ainsi la captation d’énergie.
Nous avons pu observer ’avantage et les limites de ce systeme en période estivale, notamment
concernant le traitement des surchauffes dans le champ solaire. Au cours des dernieres années,
NEWHEAT s’est intéressée aux techniques de détracking et de modulation de puissance per-
mettant, en période de fort ensoleillement et/ou de faible demande, de stopper le suivi de la
course du Soleil et éventuellement de calculer I'inclinaison dynamique du CS permettant de
capter une puissance solaire précise. Dans la partie suivante, nous étudions cette possibilité :
I’angle d’inclinaison § des capteurs du CS devient ainsi une variable d’optimisation. On peut
penser que ce nouveau degré de liberté permettra d’éviter totalement les surchauffes dans le
CS. Théoriquement, avec une variable d’optimisation en plus, le résultat de la fonction objectif
ne peut étre que meilleur.

IV.5 Cas d’étude 3 : Angle d’inclinaison 5 optimisé

Cette section présente les résultats obtenus dans le cas 3 pour lequel le champ solaire utilise
un tracker solaire 1 axe mais dont ’angle d’inclinaison [ est une variable d’optimisation. En
fonctionnement standard (cas 2), l'utilisation de ce type de tracker maximise déja la captation
d’énergie. Cependant, dans des périodes de fort ensoleillement et de faible demande en chaleur,
des surchauffes peuvent apparaitre. On a vu dans le cas précédent, que 'optimisation des débits
massiques a permis d’éviter une grande partie de ces surchauffes. En utilisant I'angle d’inclinai-
son des capteurs comme un degré de liberté supplémentaire, la centrale pourra potentiellement
éviter de suivre la course du Soleil et ainsi ménager son fonctionnement hydraulique.

La valeur de I'angle d’inclinaison est bornée par le débattement maximal (3,,.., équation
(IV.8). La vitesse de rotation des capteurs est également limitée a une valeur maximale de
6°/min, équation (IV.9), valeur issue des systemes réels de tracking mis en place sur la CST
de Condat-sur-Vézere. Enfin, nous avons imposé une derniere contrainte : comme l'irradiation
solaire du jour 2 ne permet pas la production de chaleur dans le circuit primaire, nous avons
imposé un angle d’inclinaison # = 0°. Il correspond, d'une part, a un profil minimisant la
consommation électrique du tracker (parmi une infinité de profils équivalents), et d’autre part,
a une position de sécurité permettant de diminuer la résistance au vent du champ solaire. Les
résultats d’optimisation sont présentés dans ce qui suit.

La figure 1V .48 illustre I’évolution de ’angle d’inclinaison des capteurs au cours du temps
ainsi que 'angle d’incidence résultant. On observe qu’au cours des jours 1, 3 et 5, I'inclinaison
des capteurs suit la trajectoire standard (cas 2) permettant de maximiser la captation d’énergie.
Elle dévie de cette trajectoire au cours du jour 4, entre les heures 85 et 90, lors du deuxieme
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pic d’irradiation de ce jour. Alors que le Soleil continue son chemin vers I’Ouest (dans un

référentiel

géocentrique bien sir), au moment du midi solaire, les capteurs se réorientent vers

I’Est de fagon a augmenter ’angle d’incidence 6 des rayons solaires sur leur surface et ainsi
diminuer la puissance captée et potentiellement éviter une surchauffe. Puis, la rotation des

capteurs reprend la direction de I’Ouest en conservant un retard de 2 heures minimum sur la

trajectoire
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FI1GURE 1V.48 — Cas 3 : Evolution des angles d’inclinaison et d’incidence au cours du temps
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F1GURE IV.50 — Cas 3 : Températures en entrée et en sortie de champ solaire

Les figures 1V.49 et 1V.50 illustrent 1’évolution des débits et températures dans le circuit
primaire. Au cours du jour 1, le débit . suit, comme dans le cas 1 et contrairement au cas
2, la courbe en cloche de l'irradiation solaire sans atteindre sa borne supérieure (21 kg.s™!).
Cela confirme, d'une part, que ce type d’évolution est pertinente d’'un point de vue technico-
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économique car mettant en relation I’énergie captée et 1’électricité consommeée, et d’autre part,
que le comportement de la CST dans le cas 2 était sous-optimal. En effet, comme le stockage
revient a son état initial a la fin du jour 2 apres une longue décharge dans les 2 cas (figure
IV.55), 'énergie captée au cours du jour 1 aurait due étre équivalente. Or, le tableau IV.7
indique un gain de 7.9% en énergie captée au cours du jour 1 pour le cas 3 par rapport au
cas 2. On peut supposer que l'initialisation du cas 2 n’était suffisamment bonne et/ou que les
pénalisations n’étaient pas bien ajustées.

Au cours du jour 3, on observe sur la figure IV.34 que la température T¢g, en entrée du CS
est basse et que la température Tgs en sortie du CS est juste au niveau des 95°C évitant ainsi
la pénalisation de la fonction objectif. L’angle d’inclinaison [ étant en position de captation
maximale d’énergie, on en déduit que le débit 7. prend la valeur la plus faible (minimisant
ainsi la consommation d’électricité) permettant d’éviter la surchauffe. A priori, un débit plus
élevé aurait permis d’augmenter la quantité d’énergie captée. Cependant, ce comportement ne
dessert pas un intérét technico-économique ici et n’a lieu d’étre appliqué que pour le jour 1.
En effet, les quantités d’énergie captées au cours des jours 3 et 4 suffisent pour satisfaire 100%
de la demande jusqu’a la fin de I'horizon de temps. L’objectif suivant est alors de maximiser la
quantité d’énergie finale stockée ce qui peut étre réalisée par une charge complete du stockage
a la fin du jour 4 comme on I’a vu précédemment. Donc, une production maximale d’énergie au
cours du jour 3 n’est pas foncierement utile et le comportement optimal est donc de minimiser
la consommation d’électricité au cours de cette journée.

La décharge entre les jours 3 et 4, visible sur la figure IV.55, ne permettant pas de vider
completement le stockage, la température en entrée de CS augmente au cours du jour 4. De
plus, le fait de ne plus suivre strictement la position du Soleil sur la deuxieme partie du jour 4
en défocalisant les FPC par rapport a la trajectoire standard permet, d’une part, d’éviter une
surchauffe et, d’autre part, de diminuer la consommation d’électricité en ajustant la valeur du
débit m.s. Enfin, lors du jour 5, le débit ., est a son minimum et I'angle 3 est en position
de captation maximal d’énergie. En effet, dans ce cas, I'irradiation solaire étant faible, cela
permet d’obtenir une température en sortie de CS la plus haute possible. Cependant, elle reste
relativement faible et une décharge du stockage sera nécessaire, comme dans les cas précédents,
pour satisfaire la demande a 100%.

Egxi: (MWh) | Jour 1 | Jour 2 | Jour 3 | Jour 4 | Jour 5 | Total
Cas 2 13.05 0 19.11 | 14.88 1.98 | 49.02
Cas 3 14.08 0 21.40 | 13.07 1.96 | 50.51

TABLE IV.7 — Comparaison des énergies captées entre les cas 2 et 3

Le tableau IV.7 compare les quantités d’énergie captée au cours des jours 1 a 5 dans les
cas 2 et 3. Sur le jour 1, nous avons vu que le cas 2 est sous-optimal, sans quoi les énergies
captées auraient été équivalentes. Sur le jour 3, le cas 2 devait anticiper la surchauffe du jour
4. C’est pourquoi ’énergie captée est plus faible. Sur le jour 4, ’énergie captée est plus faible
dans le cas 3 car il y a défocalisation des FPC pour éviter la surchauffe. Enfin, sur le jour 5,
les énergies captées sont équivalentes. L utilisation de 8 en tant que variable d’optimisation a
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donc permis un léger gain d’énergie en diminuant la température moyenne dans le CS. Cela
aura permis de ne pas anticiper la surchauffe du jour 4 en adaptant le fonctionnement de la
CST des le jour 3, comme dans le cas 2, ce qui a notamment amélioré 'efficacité du CS.

Sur les figures IV.51 et IV.52, on observe que les débits a ’échangeur HX1 sont proches
pour une grande partie du temps et permettent donc de maximiser le transfert thermique.
Ainsi, le pincement thermique dans I’échangeur est relativement faible et constant. De plus,
la demande en chaleur étant faible, on constate de nouveau sur la figure IV.53 que le débit de
charge du stockage 1 est plus élevé que le débit 1 by-passant le stockage et fournissant
directement 1’énergie au consommateur, exception faite du jour 5 pour lequel la production
solaire est inférieure a la demande.
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FIGURE IV.53 — Cas 3 : Bilan massique dans le circuit secondaire (1)
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F1GURE IV.55 — Cas 3 : Températures dans la cuve, températures de charge et de retour

Les figures IV.54 et IV.55 illustrent I’évolution des débits de charge et de décharge du
stockage ainsi que des températures aux bornes et au sein de la cuve. On observe comme
précédemment une augmentation des températures au cours de la charge du stockage lors du
jour 1 et réciproquement une diminution des températures lors de la décharge complete du
stockage lors du jour 2. L’irradiation solaire étant plus élevée au cours des jours 3 et 4, le

stockage atteint des niveaux de charge et de température plus élevés :

il est completement

chargé et quasiment uniforme en température a la fin du jour 4, anticipant ainsi la faible
irradiation solaire du jour 5 et permettant de maximiser la quantité finale d’énergie stockée.
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FIGURE IV.56 — Cas 3 : Bilan massique dans le circuit secondaire (2)

Les figures IV.56 a IV.58 illustrent I’évolution des débits et températures en amont de la
livraison d’énergie dans le circuit secondaire. De nouveau, la vanne de mélange a la jonction J,
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doit étre utilisée car ’énergie disponible est a une température plus élevée que la température
demandée. On remarquera avec les figures IV.57 IV.59 et IV.61, que seule la vanne de mélange
du circuit secondaire est utilisée lors des jours 1, 2 et 5 et qu’elle est combinée a celle du circuit

consommateur (jonction Js) lors des jours 3 et 4. Ainsi, sur ces deux journées, cela entraine

une augmentation du pincement aux bornes froides de I’échangeur, figure IV.60 et donc de la

température T4, sans conséquence directe pour le reste de la centrale, en particulier pour le
CS, dont 'efficacité est plus affectée par 'augmentation globale de la température du stockage.
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L’évolution de la température de sortie T,s du courant consommateur est illustrée en

figure IV.62. On constate qu’elle atteint, pour une grande partie du temps, la température
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cible qui est la température maximale autorisée. Lors de la fin du jour 2, la décharge du
stockage continue de préchauffer le courant mais la température atteinte diminue a partir de
I'heure 40 car la température en téte de cuve devient inférieure a la température cible (plus le
pincement d’échangeur).
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F1GURE IV.62 — Cas 3 : Températures coté consommateur

La figure IV.63 montre la gestion des puissances dans la centrale entre les puissances de-
mandée, captée, chargée, déchargée et livrée. De plus, on compare notamment la puissance
captée dans les cas 2 et 3 et on observe en particulier I'impact de la défocalisation des capteurs
au cours du jour 4 sur la puissance captée par le CS (heures 85 a 90). Enfin, le tableau IV.8
compare les résultats énergétiques des cas 1 (inclinaison fixe, face au Sud), cas 2 (tracking
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FIGURE IV.63 — Cas 3 : Bilan des puissances dans la centrale
Enxi Enxo Estock(tf) Ecee brmns | FO (€)
(MWh) (MWh) (MWh) (kWh)
Cas 1 38.20 30.05 6.30 138 0.05 | 881.91
Cas 2 49.02 33.70 12.80 346 75.62 | 1027.20
Cas 3 50.51 34.58 13.44 191 0.85 | 1150.77

TABLE IV.8 — Comparaison des résultats entre les cas 1, 2 et 3

standard - angle § paramétré pour la captation maximale d’énergie) et cas 3 (angle 3 opti-
misé). Nous avons vu précédemment que le gain en énergie captée Eyyx; dans le cas 3 est dq,
d’une part, a un meilleur fonctionnement lors du jour 1, et d’autre part, a la possibilité de
défocaliser les capteurs, notamment au cours du jour 4, ce qui a permis de gérer la surchauffe
de facon immédiate et donc d’éviter d’avoir a 'anticiper au cours du jour 3 comme dans le
cas 2. La différence d’énergie fournie au consommateur, Egyxo, entre les cas 2 et 3, est due
au fonctionnement sous-optimal que 'on avait obtenu dans le cas 2 au cours du jour 1 : la
décharge a donc pu étre un peu plus conséquente lors du jour 2 dans le cas 3. De plus, la
possibilité de défocaliser les capteurs a amélioré 'efficacité de la centrale ce qui résulte en une
plus grande énergie finale au stockage et une plus faible consommation d’électricité. Enfin, cela
a également permis de diminuer la surchauffe et la pénalisation associée. La fonction objectif a
finalement augmenté de +12% dans le cas 3 par rapport au cas 2. On aura également constaté,
que sur cette période estivale, 'utilisation d’un tracker solaire est bénéfique (cas 2 et 3) en
termes de quantité d’énergie captée et fournie par rapport a un CS a inclinaison fixe orienté
face au Sud (cas 1). En effet, les bénéfices ont augmenté de 30.5% pour le cas 3 par rapport
au cas 1.

Nous avons vu dans cette partie 'avantage de pouvoir défocaliser les capteurs lorsqu’on
utilise un systeme de tracking solaire et notamment dans le but d’éviter les surchauffes. Dans
la derniere partie de ce chapitre, nous observons le comportement d’'une CST soumise a une
tres grande surchauffe.
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IV.6 Cas d’étude 4 : CS surdimensionné et 5 optimisé

Cette section présente les résultats obtenus dans le cas 4 pour lequel une centrale doit
faire face a une grande surchauffe. Le probleme d’optimisation dynamique résolu est donc
similaire. L’unique différence est que nous avons choisi d’augmenter la surface du CS de fagon
a ce que la puissance solaire captée maximale soit plus élevée. Précédemment la surface du
CS était de 2873 m? (15 boucles). Nous utilisons dans cette partie une surface de CS de 4405
m? (23 boucles). Le dimensionnement de certains équipements de la CST (échangeur HX1,
pompes) doit étre adapté a cette nouvelle taille de CST. Celui-ci a été présenté dans la section
IV.2. En conséquence de ce nouveau dimensionnement, les conditions de fonctionnement de la
CST sont modifiées et les valeurs autorisées pour les débits sont plus élevées. La courbe de
charge reste inchangée. Par ailleurs, on considere toujours 1'utilisation d’un tracker solaire 1
axe dont l'angle d’inclinaison 3 est une variable d’optimisation. Les résultats d’optimisation
sont présentés dans ce qui suit.

120 Cas 2

Angle [ °]

0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120
Temps [h ]

FIGURE 1V.64 — Cas 4 : Evolution des angles d’inclinaison et d’incidence au cours du temps

On observe sur la figure IV.64 que 'angle d’inclinaison [ des capteurs suit la trajectoire
de captation maximale d’énergie lors des jours 1 et 5. Comme dans le cas 3, nous avons imposé
une contrainte de mise en sécurité au cours du jour 2 car l'irradiation solaire est trop faible
pour produire de la chaleur. Enfin, on constate sur les jours 3 et 4 que I'angle d’inclinaison est
déphasé de la trajectoire de captation maximale d’énergie avec un retard de 3 heures environ.
Cela permet, lors de ces deux jours, d’augmenter I'angle d’incidence sur les capteurs et donc
de diminuer la puissance captée par le CS et transmise au fluide caloporteur.

Les figures IV.65 et 1V.66 illustrent 1’évolution des débits et températures dans le circuit
primaire. Lors du jour 1, le débit ., est proche de sa borne minimale ce qui signifie que l'intérét
ici n’est pas de capter un maximum d’énergie mais de consommer un minimum d’électricité.
En effet, comme nous pourrons le voir sur la figure IV.68, I’énergie captée est suffisante pour
répondre a 100% de la demande du consommateur jusqu’au jour 3. De plus, on pourra voir
sur la figure IV.67, que la température en téte de stockage, a la fin de la décharge du jour
2 (heure 54) retombe juste au niveau de la température demandée. La quantité d’énergie
captée au cours du jour 1 est donc la quantité d’énergie nécessaire et suffisante permettant de
satisfaire 100% de la demande avant le début du jour 3, tout en minimisant la consommation
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FIGURE IV.66 — Cas 4 : Températures en entrée et en sortie du champ solaire

d’électricité. En anticipant les surchauffes des jours 3 et 4, il n’y avait donc pas lieu de capter
plus d’énergie sur ce jour 1. Au cours de ces jours 3 et 4, la température en entrée du CS
augmente progressivement et la défocalisation des capteurs par rapport au Soleil permet au
courant de ne pas sortir du CS a une température supérieure a 95°C. On observe méme que cette
défocalisation annule quasiment totalement 1’énergie captée dans la deuxieme partie du jour
3. Enfin, le fonctionnement du circuit primaire lors du jour 5 est similaire aux cas précédents.

Nous n’avons pas jugé nécessaire de reprendre de nouveau l’ensemble des résultats car
le comportement des débits et des températures aux échangeurs HX1 et HX2 et dans le cir-
cuit secondaire est comparable au cas 3 précédent. La figure IV.67 permet toutefois d’illustrer
I’évolution des températures dans la cuve de stockage. On constate que, bien que le déphasage
de T'angle d’inclinaison des capteurs ait diminué la puissance captée, les températures aug-
mentent rapidement dans la cuve. De nouveau, a 'aube du jour 5, la cuve est totalement
chargée ce qui permet de compenser la faible irradiation solaire du jour 5 par une décharge
partielle et d’obtenir une quantité finale d’énergie stockée qui soit maximale.

La figure IV.68 illustre la gestion des puissances dans la centrale. On remarque que 100% de
la demande du consommateur est satisfaite du début du jour 1 (heure 7) & la fin de I’horizon de
temps. L’énergie captée au cours du jour 1 était donc bien suffisante pour couvrir les besoins
du jour 2 malgré I'absence de rayonnement solaire. On remarque qu’au cours du jour 3, la
défocalisation des capteurs diminue la puissance captée Qpyx; et va méme jusqu’a ’annuler
(heure 64), la décharge du stockage prenant ainsi le relais pour satisfaire la demande.

131



CHAPITRE IV. OPTIMISATION DYNAMIQUE DU FONCTIONNEMENT D’UNE CST

120

100

Température [ “C |

0 12 24 36 48 60 72 84 96
Temps [ h ]

FIGURE IV.67 — Cas 4 : Températures dans la cuve, températures de charge et de retour
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FIGURE IV.68 — Cas 4 : Bilan des puissances dans la centrale
EHXl EHX2 Estock(tf> Eelec (bTmax FO (€)
(MWh) (MWh) (MWh) (kWh)
Cas 1 38.20 30.05 6.30 138 0.05 | 881.91
Cas 2 49.02 33.70 12.80 346 75.62 | 1027.20
Cas 3 50.51 34.58 13.44 191 0.85 | 1150.77
Cas 4 55.44 37.67 13.40 226 1.79 | 1223.38

TABLE IV.9 — Comparaison des résultats : cas 1 a 4

Le tableau IV.9 indique les résultats énergétiques dans ce cas d’étude. Les énergies captées
et fournies, Egx; et Epxo, sont plus élevées que dans les cas précédents (respectivement +9.8%
et +8.9% par rapport au cas 3) car la surface du champ solaire est plus grande. Bien que de
plus grosses pompes aient été utilisées dans ce cas et bien que la surchauffe potentielle ait
été plus grande, la consommation d’électricité n’a pas beaucoup augmenté. La possibilité de
défocaliser les capteurs du Soleil permet ainsi de gérer les surchauffes de maniere instantanée
et efficace ce qui a 'avantage de ménager le fonctionnement hydraulique de la centrale et donc
de pouvoir diminuer sa consommation d’électricité.

Finalement, les cas 3 et 4 ont donc montré que, malgré un enchainement de jours forte-
ment ensoleillés et une demande en chaleur faible, I'utilisation d’un tracker solaire 1 axe auquel
on offre la possibilité de ne pas forcément suivre la course du Soleil est une bonne stratégie de
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gestion des surchauffes, petites ou grandes.

Conclusion

L’ensemble de ce chapitre s’est concentré sur 'optimisation dynamique du fonctionnement
d’une CST. Le probléeme d’optimisation a été défini et un cas d’étude général sur un horizon
de temps de 5 jours a servi de fil rouge pour I’étude de plusieurs cas particuliers. La fonction
objectif du probleme d’optimisation était le bénéfice réalisé par la vente de chaleur solaire au
consommateur et prenait également en compte 1’énergie finale présente dans le stockage et les
couts de fonctionnement de la centrale.

Nous avons d’abord étudié le fonctionnement optimal d’une centrale dont le CS était
orienté face au Sud avec une inclinaison fixe. Dans ce cas, une étude a notamment permis de
quantifier le gain réalisé par 'optimisation dynamique par rapport a une stratégie de controle
standard. En particulier, cela a permis de faire ressortir des stratégies optimales parfois contre-
intuitives de fonctionnement. Ensuite, nous nous sommes intéressés au fonctionnement d’une
CST utilisant un tracker solaire 1 axe permettant aux capteurs de suivre une trajectoire pa-
ramétrée maximisant la captation d’énergie. Face a un scénario de fort ensoleillement et de
faible demande, ce systeme a effectivement permis d’augmenter la quantité d’énergie captée
et les bénéfices (+12%) mais, pour éviter une surchauffe fortement pénalisée apparaissant au
cours du jour 4, le fonctionnement optimal a été d’anticiper cette surchauffe des le jour 3 ce
qui a dégradé lefficacité instantanée de la centrale. Enfin, les deux derniers cas ont illustré
le fonctionnement d’une CST utilisant un tracker solaire 1 axe auquel on offrait la possibilité
de ne pas suivre la trajectoire maximisant ’énergie captée. Cette possibilité de défocaliser
les capteurs et donc de moduler la puissance solaire captée a permis de gérer des surchauffes
de maniere instantanée tout en ménageant le fonctionnement hydraulique de la centrale et
réduisant ainsi la consommation d’électricité en comparaison du cas précédent. A surface de
captation égale (cas 3), cela a permis d’augmenter les bénéfices de +30.5% par rapport a un
CS ayant une inclinaison fixe et orienté face au Sud et de +12% par rapport a l'utilisation
d’un tracking solaire classique (sans la possibilité de défocaliser les FPC).

Ce chapitre a donc globalement mis en lumiere différentes stratégies de fonctionnement
permettant de maximiser les bénéfices liés a la vente de chaleur a un consommateur et en
particulier des stratégies de gestion des surchauffes. Le chapitre suivant traite de 'optimisation
dynamique simultanée du dimensionnement et du fonctionnement d’'une CST. En général, les
études de dimensionnement constituent la phase amont de tels projets. Cependant, ce probleme
offre une difficulté supplémentaire dans la mesure ou le design et le fonctionnement doivent
étre optimaux pour une période d’'un an.
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Chapitre V

Optimisation simultanée du
fonctionnement et du
dimensionnement d’une CST a long
terme
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Dans ce chapitre, nous présentons le probleme d’optimisation DO-L. Celui-ci a pour ob-
jectif d’optimiser simultanément le dimensionnement et le fonctionnement d’'une CST. Cingq
aspects différencient le probleme résolu dans ce chapitre du probleme résolu dans le chapitre
précédent.

Premierement, ’horizon de temps. En effet, le dimensionnement d’'une CST dépend gran-
dement de la courbe de charge du consommateur et des conditions météorologiques du lieu.
Ces deux profils variant tout au long de I’année, I'optimisation doit donc étre réalisée sur un
horizon de temps d’un an afin de prendre en compte l'influence de toutes les saisons. Nous
avons fait le choix de discrétiser la totalité de cet horizon de temps d’un an car le stockage
thermique d’une CST est caractérisé par une dynamique lente qui ne peut pas étre prise en
compte par des horizons de temps “représentatifs”. En conséquence, notre probléeme d’optimi-
sation devient tres grand en taille : selon la discrétisation utilisée, le nombre d’équations pourra
varier entre 5.10° et 5.10°, soit 5 & 50 fois plus d’équations que dans le chapitre précédent.

Deuxiemement, la complexité des modeles. En effet, étant donné 'augmentation de la
taille du probleme, des modeles simplifiés sont utilisés dans ce chapitre pour conserver des
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temps de calcul raisonnables. Ainsi, le CS est représenté ici par le modele mCS3. Ce modele
considere un champ de N, boucles hydrauliques mais n’en calcule qu’une et considere, au sein
de cette boucle, N, capteurs représentés par un unique capteur de surface équivalente. Pour
le stockage, nous prenons le modele mTES2 qui discrétise le volume en 5 strates et n’utilise
pas les débits d’inversion. Enfin, les échangeurs a plaques seront représentés par le modele
mHX2 avec un coefficient d’échange U constant valant 4000 W.m~2.K~! (correspondant a un
coefficient d’échange moyen si on considere un coefficient d’échange de 5000 & 6000 W.m 2. K~*
en fonctionnement nominal).

Troisiemement, les variables d’optimisation d’intérét. Dans le chapitre précédent, le dimen-
sionnement était fixé par des contraintes saturant les variables associées au dimensionnement
de la CST. Ici, certaines de ces variables sont libérées et constituent les variables d’optimisa-
tion d’intérét : le nombre de boucle N, le nombre de capteur par boucle N, 'orientation ¢
des FPC, le diametre des canalisations D;,;, le volume de la cuve de stockage V, les surfaces
d’échangeur A, et A,. Par ailleurs, contrairement au chapitre précédent ou ’angle d’inclinaison
B des FPC pouvait étre optimisé de maniere dynamique, nous considérons ici une inclinaison
constante (sur 'année) a optimiser. Enfin comme précédemment, les débits massiques seront
les variables d’optimisation d’intérét concernant le fonctionnement de la CST.

Quatriemement, ’architecture de la centrale, figure V.1, est identique a celle du chapitre
précédent. Cependant, suite a des difficultés numériques qui seront expliquées en section V.4,
nous avons simplifié le probleme en supprimant les by-pass chaud et froid. Cela force, d’une
part, la production a passer par le stockage et, d’autre part, la fourniture a venir directement
de celui-ci par décharge.

Champ solaire

m
> q <>
mﬂi L Tess g Mgy 751 __________________ Tqs Tgs Tps
! |
| ——
Tee1 Tfsl Mg, | i T?".'.ql 1'i’|,b1‘l Tq4 Teez Tf.s‘z " ﬂ‘l;n
I Tsor ! |
I w Cuve de i
i o]
g | stockage | x
1
‘ i
I I i (Thermocline) | T
Tes| [T | : Tn Tesd|  [Tre
. cs1 fel ey i i mql €s2 fe2 .
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T T Tese 4@_|—“ Tilq M2 m;:z inpr

Courant client

FIGURE V.1 — Architecture de la centrale considérée : probleme DO-L

Enfin, la fonction objectif est différente de celle du chapitre précédent. Ici, ’objectif n’est
pas de maximiser les bénéfices liés a la vente de chaleur au consommateur mais de minimiser
le tarif moyen de la chaleur solaire, sur la durée de vie de la centrale, en prenant en compte
les cotits d’investissement (CAPEX) et de fonctionnement (OPEX) de la CST.
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V.1 Formulation du probleme d’optimisation

Dans cette partie, nous formulons le probleme d’optimisation a résoudre. Cela implique de
définir les données d’entrée du probleme, les variables, les contraintes et la fonction objectif. En
particulier, un modele financier sera partiellement détaillé. Cette formulation fera apparaitre
un certain nombre de degrés de liberté qui permettront au solveur de minimiser/maximiser la
fonction objectif définie.

V.1.1 Données d’entrée

Comme dans le chapitre précédent, les données météorologiques (DNI, GHI, Gex, a., hy,
Tamb) €t la courbe de charge du consommateur (17, Tpe, Teinie) sont connues sur la totalité de
I’horizon de temps. De plus, certains parametres de dimensionnement de la CST et du modele
financier sont fixés. L’ensemble de ces données d’entrée sont détaillées dans la section V.2.

V.1.2 Variables et contraintes

Ce probleme d’optimisation dynamique a pour but de déterminer le dimensionnement op-
timal de la centrale et le profil temporel optimal des variables de fonctionnement qui minimisent
une fonction objectif technico-économique tout en respectant les contraintes du probléeme. Nous
définissons ici les variables du probleme, en fonctionnement et en dimensionnement, ainsi que
I'ensemble des contraintes et/ou des bornes associées.

Débits massiques

Ce sont les principales variables d’optimisation d’intérét concernant le fonctionnement
de la CST. De nouveau, nous avons douze débits massiques inconnus (7, étant une donnée
d’entrée de la courbe de charge) et cing bilans de matieres aux jonctions de courants J; a J;
(figure IV.2). L’équation (V.1) est une équation supplémentaire qui vient saturer le débit 14
et interdire I'utilisation des by-pass situés de part et d’autre du stockage.

T = 0 (V.1)

De plus, nous appliquons les équations (V.2) a (V.4) qui, contrairement aux équations
(IV.1) a (IV.4) du chapitre précédent, sont moins contraignantes et posent moins de difficultés
vis-a-vis de la convergence du calcul car celles-ci sont linéaires. Par ailleurs, les équations (V.5)
a (V.7) définissent les débits maximums des pompes P; a P3 qui, contrairement au chapitre
précédent, sont désormais des variables car fonctions de N;. Leur formulation est cependant
identique. En particulier, le débit maximal dans le CS, 7itpaq,1, est fonction du nombre de
boucle N; et du débit maximal par boucle mp e, valant, comme précédemment, 1.4 kg.s!

(limite imposée par le fabricant).

0 < 77dcs < mmar,l (VQ) mmax,l = 77'/LB,max : Nb (V5)
0 < my < mmax,? (V3) mmax,l : Cp,g = mma:c,? ’ Cp (VG)
0 S mb2 S mmax,B (V4) mmax,3 - mmaaz,Q (V7)
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Enfin, parmi les difficultés numériques rencontrées lors de la résolution de ce probleme
et détaillées en section V.4, certaines sont liées a 1’évolution des débits dans la CST. C’est
pourquoi, nous définirons, dans cette section V.4, des contraintes supplémentaires qui s’appli-
queront, lorsque spécifié, pour améliorer le fonctionnement de la CST.

Variables de dimensionnement

Les variables d’intérét concernant 1'optimisation du dimensionnement de la centrale sont
au nombre de huit. Elles sont toutes continues et indépendantes du temps. Pour le champ
solaire, les variables seront le nombre de boucles N;, le nombre de capteurs par boucle N,
lorientation § des capteurs par rapport au Sud et 'inclinaison 8 des capteurs par rapport a
I'horizontale. Ny, et N, sont des nombres entiers par nature. Cependant, nous avons choisi de
les relaxer (les définir en tant que variables continues) et ainsi de conserver un probleme NLP.
Ces 4 variables sont bornées et on applique les équations (V.8) a (V.11).

1 <N, <80 (V.8)
4 < N, <20 (V.9)
—180° < § < +180° (V.10)
0° < B < +90° (V.11)

Comme nous l'avons vu précédemment, le dimensionnement d’un échangeur a plaques
fait intervenir de nombreux parametres. Comme nous utilisons, dans ce cas, le modele mHX2
considérant un coefficient d’échange U constant, la définition de ces parametres n’est pas
nécessaire et les surfaces d’échange des échangeurs HX1 (A;) et HX2 (As) sont les variables
d’intérét pour l'optimisation du dimensionnement des échangeurs. L’équation (V.12) définit
I'intervalle de valeurs autorisées.

vie{1,2}, 0m? < A; < 500 m? (V.12)

Le dimensionnement de la cuve de stockage fait intervenir son volume, sa hauteur et
son diametre. Ces trois dimensions sont liées par ’équation (V.13). Nous fixons la hauteur
Hy via I'équation (V.14) a une valeur au-dessus de laquelle le cott de la cuve augmente
considérablement pour des raisons mécaniques. La variable d’intérét pour 'optimisation du
dimensionnement de la cuve de stockage est son volume. Celui-ci est borné par I'équation
(V.15). Le dimaetre sera ainsi déduit par I’équation (V.13).

- D2
V= H, - - (V.13)
Hy,=12m (V.14)
100 m* < V < 10000 m? (V.15)
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Enfin, la derniere variable d’intérét en dimensionnement est le diametre D,,; des canali-
sations de la centrale. Celui-ci est borné par 1'équation (V.16).

00l m < Dy < 1.0m (V.16)

Autres variables et contraintes

Des équations supplémentaires sont nécessaires pour contraindre le fonctionnement et
le dimensionnement de la CST. L’ensemble des températures de la centrale sont bornées via
I'équation (V.17). La température dans la cuve de stockage est encore plus restreinte pour éviter
d’endommager la cuve, équation (V.18). La température T, de sortie pour le consommateur
est inférieure ou égale a la valeur cible T, qu'il a définie, équation (V.19). On réalise ainsi
un préchauffage du courant consommateur. Si la température T,s du courant consommateur
n’atteint pas la température T .., le courant est réchauffé jusqu’a cette température par une
source d’énergie complémentaire qui n’est pas représentée dans ces travaux.

—20°C < T < +110°C (V.17)
+5°C < T, < 495°C (V.18)
Tps S Tcible (Vlg)

D’autre part, les pertes de charge maximales des différents circuits sont également des
variables. Elles sont liées a N, et Dy, équations (V.5) et (II1.51), aux surfaces d’échange
des échangeurs (Annexe (A.2)), mais aussi a N, (équation (III.11)) dans le cas des FPC. Les
puissances hydrauliques des pompes, équation (I11.46), sont donc des variables du probleme.
En particulier, la puissance de la pompe P; est liée a la taille du CS. De plus, nous définissons
une contrainte de pertes de charge maximales dans le circuit primaire correspondant a la limite
de fonctionnement dans les FPC. On écrit ainsi I’équation (V.20).

AP (11mar1) < 9-10° Pa (V.20)

V.1.3 Modele financier et fonction objectif

Comme l'ont fait Tian et al. [116] pour leur optimisation du dimensionnement d’une CST,
nous choisissons le Levelized Cost Of Heat (LCOH) comme fonction objectif & minimiser. I
s’agit du prix moyen de la chaleur solaire vendue au consommateur sur la durée de vie de
la CST. L’équation (V.21) définit ainsi notre fonction objectif avec, de nouveau, la prise en
compte d’'une pénalisation ¢y s sur la variation des débits (1. & 1m,2), équation (V.22).

Min J = [LCOH + ¢yar | (V.21)
t dri; \ 2
OVAR =3 - / (Z ( o ) ) dt, avec I = {cs, ¢, s1, q1, b2, p2} (V.22)
to i€l
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Par souci de simplification, nous ne considérons pas de calculs d’amortissement, ni de
valeur résiduelle pour la centrale apres une durée de vie de 25 ans. L’équation (V.23) permet
alors de définir le LCOH [165].

Ny .
OPEX(3) - (1-1S
CAPEX - (1 = 7o) + 3 (%)
Ny Efournie()

avec N, la durée de vie du projet (en nombre d’années), CAPEX les dépenses en capi-

LCOH = (V.23)

tal, 7o, le taux de subvention accordé au projet, OPEX(i) les charges d’exploitation de la
CST pour I'année i, IS I'impot sur les sociétés, Efoumie(i) la quantité totale d’énergie fournie
par la CST au consommateur pour l'année i et TRI le taux de rentabilité interne pour les
investisseurs. Par la suite, nous détaillons une partie du modele financier utilisé afin d’étre
en mesure d’évaluer I’évolution des couts des différents éléments en fonction de la taille de
la CST. Cependant, par mesures de confidentialité (qui pourront potentiellement étre levées

ultérieurement), une grande partie de ce modele financier n’est pas dévoilée ici afin de protéger
le savoir-faire développé chez NEWHEAT.

Calcul de I’énergie fournie au consommateur :

L’équation (V.24) définit la quantité d’énergie fournie au consommateur pour chaque année
i au cours de la vie de la centrale en prenant en compte une baisse annuelle d’efficacité des
FPC (dgo). L’énergie fournie au cours de la premieére année est obtenue par optimisation du
dimensionnement et du fonctionnement sur un an (la premiere année). Elle est définie par
I'équation (V.25) et sert de référence.

Vi€ {1,... Ny}, Efournic(1) = Erouwrnic(1) - (1 —dgo)'™* (V.24)
ty=lan
Efournie(1) = / (mpg -Cp - (Tys2 — Tf@)) dt (V.25)
to=0

Calcul des charges d’exploitation OPEX :

Pour chaque année i, les OPEX sont estimées par rapport aux OPEX de l'année 1 et en
prenant en compte l'inflation annuelle, équation (V.26). La supervision, l'entretien du CS,
les maintenances préventives et correctives, I'assurance exploitation, la gestion administrative,
la location du terrain et la consommation d’électricité de la CST sont les charges que nous
prenons en compte dans ce modele. Cependant, nous ne détaillons ici que le calcul des charges
liées a la consommation d’électricité des trois pompes de la centrale, équation (V.27).

Vie {1,..,N,}, OPEX(i) = OPEX(1) - (1 + infla)"* (V.26)

ty=lan

CElec = PrixElec - / Pelec<t) dt (V27)

to=0
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Calcul des dépenses en capital CAPEX :

Nous décrivons ici les principaux couts d’investissement. Les formules utilisées sont issues d’un
outil de chiffrage de projet développé chez NEWHEAT et/ou issues de régressions se basant
sur des devis de fournisseurs. De nouveau, seules certaines équations sont données dans cette
partie pour donner une idée de I’évolution des cotits des équipements en fonction de la taille
de la CST. Le reste du modele n’est pas dévoilé par mesure de confidentialité.

Parmi les dépenses principales d'une CST, on trouve notamment la fourniture des FPC, la
fourniture des structures et des raccords hydrauliques et 'installation du champ solaire. De
maniere générale, on applique une dégressivité des prix proportionnellement a la surface du
CS pour une surface allant jusqu’a 10000 m?. Par exemple, 1'équation (V.28) définit le cotit
(surfacique) de la fourniture des FPC en fonction de la surface totale brute du CS, Scg,
qui est définie par 1’équation (V.29). L’équation (V.28) fait intervenir les fonctions MyMIN
et MyMAX définies par les équations (II1.34) et (IT1.35). Pour Sgs < 2000 m?, le prix de
base s’applique (Crpc2000). Pour Scg > 10000 m?, le cotit surfacique des FPC est réduit au
minimum en appliquant la dégressivité dg;. Pour 2000 < Scg < 10000 m?, la dégressivité
s’applique proportionnellement a la surface du CS.

Scs — 2000

] 2y _ (1= dgy - MyMAX (0, MyMIN(1, =& = =22
Crpo/m2 (€/m”) = Crpo 200 < dgr - MyMAX (0, MyMIN(1, 70000005

) (V2s)

Ses = Ny - N, - A, (V.29)

La fourniture et l'installation des tuyauteries de la centrale représentent également un in-
vestissement important. Nous considérons le cout des supports ou des tranchées a réaliser.
En particulier, le cott de la fourniture d'un metre linéaire de canalisation est déterminé, par
I’équation (V.30), en fonction de son diametre (en metres).

Coipe/m (€/m) = 62.77 4 295.76 - Dy + 3509.02 - Diy? (V.30)

Le cotit volumique lié a la fourniture et a I'installation d’une cuve de stockage varie avec le
volume de cuve souhaité, équation (V.31). Nous prenons également en compte la fourniture et
I'installation du local et des équipements constituant le skid hydraulique. En particulier, les
équations (V.32) et (V.33) déterminent respectivement le cout d’un échangeur a plaques en
fonction de sa surface d’échange A (en m?) et le coiit d’'une pompe en fonction de sa puissance
hydraulique Ppyaran (enn W).

Crrs/ms (€/m?) = 5799 - V045 (V.31)

Chex (€) = 552+ A%% (V.32)

Chompe (€) = 3000 + 120 - Lhydrou (V.33)
pompe 1000 '
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Par ailleurs, d’autres investissements sont considérés comme le prix du glycol, la fourniture
d’un systeme de controle-commande, les travaux de voiries, I'ingénierie et la maitrise d’ceuvre,
etc. Enfin, le tableau V.1 reprend les parametres intervenant dans les équations précédentes et
indique les valeurs utilisées.

Parametre Description Valeur
N, Durée de vie du projet 25 ans
Toubv Taux de subvention accordé au projet 55%

IS Impot sur les sociétés 28%
TRI Taux de rentabilité interne 5.4%
dg Dégressivité annuelle des FPC 0.2%/an
dg; Dégressivité du prix des FPC si Sgg > 10000 m? 10%
dgs Dégressivité des prix “autres” si Scg > 10000 m? 20%
infla Taux d’inflation 2%/an
PrixElec  Tarif d’électricité 80 €/MWh
Crpcaooo  Cott surfacique des FPC pour Sgg < 2000 m? 114 €/m?

TABLE V.1 — Définition des parametres du modele financier

V.2 Cas d’étude et données d’entrée

Nous décrivons dans cette section I'ensemble des caractéristiques de notre cas d’étude et
en particulier les parametres de dimensionnement, les données météorologiques, la courbe de
charge et les conditions initiales.

Parametres de dimensionnement

Champ solaire : Hormis certains parametres qui sont désormais des variables d’optimisation

(Np, Ny, 0, ), les parametres de dimensionnement du champ solaire sont identiques a ceux du
chapitre précédent. On utilise ici le modele mCS3 : I'inertie thermique des FPC est négligée.

— Lup=15m — A, =15.96 m? — ¢ =0.009 W.m2.K™?
— gapx =5 m — oy = 0.812 —Ky(50°) = 0.95
— gapy = 0.2 m — ¢, =2.936 Wam 2. K™! — K4 =0.928

Cuve de stockage :

— Fluide de stockage : eau
— Epaisseur d’isolation : Ep;sp1 = 20 cm
— Conductivité thermique de lisolant : \j5o = 0.036 W.m 1K1

Echangeurs a plaques : Nous utilisons le modele mHX2 avec un coefficient U constant. Les

parametres de dimensionnement définis pour le cas d’étude du chapitre précédent ne sont pas
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nécessaires ici. Nous considérons le fluide caloporteur du circuit primaire comme étant de 1’eau
glycolée a 30%. Pour les circuits secondaires et consommateurs, I’eau est le fluide circulant.

Canalisations :
— Loy = - N
1,6(1 gapX b . L6:2m . L10:5m
— Ly =5m
 La=5m — Ly =5m — Li;=5m
— L3:500m — Lsy=5m — Episo2 = 0.03 cm
L — Ly=5m — Niso = 0.036 W.m— . K~!
— Ly =5m

Pompes : Les rendements 7, et 7., sont les seuls parametres. Ils sont fixés comme lors du
chapitre précédent. Les puissance hydrauliques et débits maximums des pompes sont, comme
vu précédemment, des variables du probleme.

Conditions initiales et horizon de temps

Pour obtenir un dimensionnement qui soit optimal pour toute la durée de vie de la centrale,
il faut résoudre ce probléme d’optimisation sur une période minimale d’un an afin de prendre
en compte la variabilité de la courbe de charge et des conditions météorologiques pendant les
différentes saisons. Initialement, la température dans la cuve de stockage est uniforme et égale
a 60°C ce qui correspond a la température initiale du courant froid c6té consommateur T (t =
0), comme si le stockage avait subi une décharge compléte de son énergie valorisable dans les
heures précédentes. D’autre part, les autres températures dans la centrale sont initialement a
température ambiante.

Courbe de charge

La courbe de charge considérée est illustrée sur la figure V.2 sachant que I'heure h = 0
correspond a la premiere heure de I’année, au 1°" janvier. Evidemment, en réalité, la demande
des grands consommateurs de chaleur n’est pas aussi “lisse”. Dans ce cas, nous avons lissé les
courbes de facon a faciliter ’exploitation des résultats. La puissance demandée varie entre 4.6
MW en hiver et 1.25 MW en été avec des niveaux de température variant respectivement entre
60°C/80°C et 55°C/75°C.

— 60 110

w — I

~ Pr —
&9 50 — T, 10 5
? 40 — Tc'lble 90 T
= 5
‘= 30 I — g
2! 5
g 20 \ / 0
- .
‘a3 10 | ] g0 @
\m —
A 50

0 1460 2920 4380 5840 7300 8760
Temps [ h |

F1GURE V.2 — DO-L : Courbe de charge du consommateur
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Données météorologiques

Nous considérons un consommateur situé dans la région de Montpellier. Les données
météorologiques sont recueillies sur le logiciel Meteonorm. La figure V.3 illustre I’évolution des
irradiations solaires et de la température ambiante. Evidemment, comme on peut le voir, la
représentation des données météo sur un an permet uniquement d’évaluer 1’évolution moyenne
de ces parametres au cours de ’année. Par ailleurs, nous précisons que 1’élévation journaliere
maximale du Soleil varie de 23° au solstice d’hiver a 70° au solstice d’été, en ce lieu.

1200 50
S | — DNI GHI — T,

g 1000 i - 40 Cg

i (T |
E 800 | H -'-r]'“l ‘|‘ b A 1Y 30 Z.
v . h I| I S
5600 L ‘ 20 &
'S 400 ‘ 'll 0 °
T 200 ' - | 0 O
- l —
= 0 : S : : - : : | _10

0 1460 2920 4380 5840 7300 8760
Temps [ h |

F1GURE V.3 — DO-L : Conditions météorologiques

Méthode numérique

La méthode de collocation orthogonale sur éléments finis est utilisée pour discrétiser le
probleme. La taille du probleme a résoudre dépend fortement du niveau de discrétisation choisi.
Nous prenons ici des éléments de collocation de taille L; = 6h, chacun comprenant 4 points de
collocation incluant 0 et 1 sur I'intervalle [0, 1]. Appliquant la méthode de Gauss-Lobatto, les 2
points de collocation internes sont les racines du polynome dérivé (P;) du polynéme orthogonal
de degré 3 choisi, pour nous le polynéme de Legendre P3 décalé sur I'intervalle [0, 1]. Dans cet
intervalle, les points de collocation se situent en t = 0, en t &~ 0.2764, en t ~ 0.7236, et en
t=1.

x X X X
X X X X
X X X X
0 6 12 18

Temps (h)
x Condition initiale % Equation de collocation X Equation de continuité

FI1GURE V.4 — Méthode de collocation orthogonale appliquée au probleme DO-L

La figure V.4 illustre la méthode numérique. L’écart temporel entre les points varie entre
1h40 et 2h41. Ces pas de temps étant tres grands devant le temps propre d'un CS (environ 10
minutes, Cf. section I11.3.1), le fait de ne pas tenir compte de l'inertie thermique du champ
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solaire est justifié. Le modele de la CST est non-linéaire et les variables sont toutes continues
(car les variables Nj, et N, sont relaxées). Notre probleme d’optimisation est donc un probleme
NLP. Le probleme est de nouveau implémenté dans GAMS et le solveur CONOPT4 est utilisé
pour le résoudre sur un ordinateur ayant les caractéristiques suivantes : 2.6 GHz Intel Core
i7. Par ailleurs, les problemes d’optimisation résolus font état d’environ 850 000 équations,
égalités et inégalités. Selon la qualité de I'initialisation, le temps de résolution varie entre 6 et
48 heures. Enfin, la méthode de résolution employée ne garantit pas I’obtention d’un optimum
global. Cependant, nous verrons que la résolution du probleme avec différentes initialisations
nous a permis de nous rapprocher de cet optimum global.

V.3 Analyse de sensibilité sur le dimensionnement

Afin d’initialiser notre probleme d’optimisation de maniere cohérente et d’augmenter nos
chances d’obtenir un optimum global, nous avons réalisé une étude de sensibilité sur certaines
variables de dimensionnement. Ce type d’étude revient a fixer 'ensemble des variables et a
effectuer des simulations dynamiques en série en ne faisant varier qu’une valeur entre chaque
simulation. Comme évoqué en section II1.5, paramétrer le fonctionnement standard d’'une CST
dans GAMS est difficile car cela nécessite des formulations conditionnelles qui ne permettent
pas la convergence des simulations sans une tres bonne initialisation. C’est pourquoi, dans
le cadre de cette étude de sensibilité, nous avons utilisé 'outil Dynam’Heat développé chez
NEWHEAT pour réaliser ces simulations dynamiques a partir d’'un mode de pilotage standard
défini par programmation procédurale. En particulier, dans le CS, un fonctionnement en débit
fixe a été utilisé. Le cas d’étude et les modeles principaux sont identiques a ceux utilisés
dans ce chapitre. Bien stir, quelques différences subsistent, notamment concernant le calcul des
consommations électriques, mais n’auront qu'un impact mineur sur les résultats.

Le dimensionnement de base choisi pour cette étude est le suivant : N, = 40, N, = 12,
f=34°, 6 =0°, V =2000 m? D;,, = 0.200 m, A; = 272 m?, Ay = 91 m?. Lorsque I'influence
d’un de ces parametres est testée, les autres demeurent fixes aux valeurs mentionnées ici.

La figure V.5 illustre I'influence de certaines de nos variables de dimensionnement. Sur la
figure V.5(a), on observe que le LCOH est minimum pour un angle d’inclinaison des capteurs
d’environ 30° pour notre cas d’étude. C’est 'angle qui permet de maximiser I’énergie captée
par le CS sur toute 'année (en minimisant I’angle d’incidence moyen des rayons solaires sur
les FPC) et donc I'énergie fournie au consommateur. De méme, on observe, sans surprise, sur
la figure V.5(b) que lorientation optimale de notre CS & inclinaison fixe est d’étre face au
Sud. On observe, sur la figure V.5(c), l'influence du volume de stockage sur le LCOH et sur
I’énergie totale fournie au consommateur. Pour un petit volume de cuve, le LCOH est élevé
car des surchauffes apparaissent rapidement et il ne peut pas stocker toute I’énergie captée par
le CS. Le LCOH atteint une valeur minimale pour un volume de stockage entre 500 et 1000
m3, valeur au-dela de laquelle le LCOH ré-augmente car 1'énergie fournie au consommateur
est maximale : la taille du CS devient alors limitante. De méme, la figure V.5(d) illustre
I'influence du nombre de boucles N,. Pour un petit nombre de boucles, le LCOH est tres grand
car I'énergie captée est tres faible et ne compense pas économiquement 1'utilisation d’un si

145



CHAPITRE V. OPTIMISATION DU FONCTIONNEMENT ET DU DESIGN D’UNE CST

grand volume de stockage. A mesure que N, augmente, le LCOH diminue et 1’énergie totale
fournie au consommateur augmente jusqu’a ce que le volume de stockage soit trop petit et
fasse apparaitre des surchauffes.
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FIGURE V.5 — Etude de sensibilité sur des variables de dimensionnement

N 27 30 33 36 39 42 45 48 51

V(m?)

500 29.33 | 27.82 | 27.55

1000 29.75 | 28.02 | 27.55 | 26.40 | 25.40 | 24.95

1500 30.48 | 28.63 | 28.11 | 26.81 | 25.78 | 25.27 | 24.55

2000 31.36 | 29.36 | 28.67 | 27.33 | 26.25 | 25.69 | 24.90 | 24.30

2500 32.16 | 30.07 | 29.3 | 27.89 | 26.74 | 26.14 | 25.30 | 24.61

3000 3296 | 30.75 | 29.93 | 28.43 | 27.2 | 26.57 | 25.71 | 24.96 | 25.85

3500 33.78 | 31.45 | 30.56 | 28.98 | 27.68 | 27.00 | 26.09 | 25.34 | 26.19

4000 34.62 | 32.24 | 31.14 | 29.55 | 28.19 | 27.43 | 26.5 | 25.73 | 26.52
Note : Les dénotent de 'apparition de surchauffes dans la CST

TABLE V.2 — Etude de I'influence de Ny, et de V sur le LCOH

On observe, sur le tableau V.2 représentant la valeur du LCOH en fonction de N, et de V,
qu’il existe un nombre optimal de boucles pour un volume de cuve fixé, et réciproquement. On
remarquera que ces valeurs optimales sont parfois situées dans la zone de dimensionnement fai-
sant apparaitre des surchauffes dans la CST ce qui n’est pas acceptable étant donné I’ensemble
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des contraintes définies pour 'optimisation. Pour le dimensionnement précédemment défini,
le meilleur LCOH obtenu, sans surchauffes, est de 24.30 €/MWh pour N, = 48 et V = 2000
m®. La méme étude avec N, = 18 indique un optimum de 24.45 €/MWh pour N, = 30 et
V = 2000 m*. Le dimensionnement optimal (surface totale de CS, volume de stockage) est
donc comparable. Cela indique que plusieurs LCOH optimaux peuvent exister pour différents
couples N;, - N,,.

Les différentes études paramétriques réalisées dans cette partie ont montré 'existence
de valeurs optimales concernant le dimensionnement de notre CST. Celles-ci ont été utiles
pour initialiser notre probleme d’optimisation. Enfin, contrairement a ’analyse de sensibilité
précédente, I'optimisation permet d’optimiser ’ensemble des variables simultanément, dimen-
sionnement et fonctionnement, en tenant compte des contraintes.

V.4 Meéthode de résolution et difficultés numériques

Deux méthodes sont possibles pour réaliser ’'optimisation simultanée du dimensionnement
et du fonctionnement de la centrale.

— optimisation par morcellement : elle consiste a résoudre (1) I'optimisation du dimen-
sionnement de la CST, & fonctionnement fixé, probléme que 'on notera (D) puis (2)
I'optimisation du fonctionnement de la CST, a dimensionnement fixé, probleme que
I'on notera (F), de maniere itérative et sachant que les variables fixées correspondent
aux variables optimales du probleme précédent.

— optimisation “classique” (C) : elle consiste a résoudre le probléme d’optimisation tel
qu’il a été formulé, c’est-a-dire que 1’on optimise le dimensionnement et le fonctionne-
ment de la CST en une seule fois.

Que 'on utilise 'une ou 'autre des méthodes, I'optimum global du probleme est le méme,
sous réserve de convergence et d'unicité de la solution. La complexité et la taille du probleme
ainsi que la difficulté d’obtenir une bonne initialisation nous ont incité a tester puis combiner les
deux méthodes. Nous avons ainsi résolu différents problemes avec des initialisations différentes,
de facon a améliorer petit a petit le LCOH.

Initialement, nous avions conservé 1'utilisation des by-pass du stockage et le fonctionne-
ment des pompes défini comme dans le chapitre précédent (équations (IV.2) a (IV.4)). Ce-
pendant, le solveur rencontrait des difficultés a faire évoluer le dimensionnement donné en
initialisation vers un dimensionnement plus optimal. Nous avons donc choisi, d'un part, de
simplifier la structure de la CST en forgant les débits du circuit secondaire a passer par le sto-
ckage (équation (V.1)) et, d’autre part, de linéariser le fonctionnement des pompes (équations
(V.2) a (V.4)). Ces simplifications ont facilité la recherche d’un optimum par le solveur.

Par la suite, au cours de résolutions successives, nous avons parfois observé un fonction-
nement dynamique incohérent dans le sens ou il n’aurait pas été possible (ni méme pertinent)
de I'implémenter dans la vie réelle. En particulier, ¢’est de nouveau la décharge du stockage
qui nous a posé des difficultés. Ces résultats correspondent a des minima locaux, véritables
solutions mathématiques qui sont incohérentes car le probleme est initialement mal décrit, soit
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physiquement soit numériquement. L’ajout de contraintes, définies par la suite, nous a permis
de compléter la description du probleme, d’exclure ces solutions et de rendre plus cohérent le
fonctionnement dynamique de la CST.

— Difficulté n°1 : le débit de décharge 712, fluctue fortement entre 0 et sa valeur maximale,
et ce malgré la pénalisation appliquée a la variation des débits. Dans des situations ou le
stockage est chargé et ou la courbe de charge est quasiment constante, ce comportement
est loin d’étre cohérent. C’est pourquoi nous avons imposé la contrainte C1, décrite par
I'équation (V.34) et illustrée par la figure V.6. Celle-ci permet de forcer la décharge
du stockage lorsque la température de la premiere strate Ty est élevée.

. 04-1m .
g > mazx,3 T — ( = mql,min) (V34)
1+ exp ( — 0.5 (Ty) — +))
18
15 Avec
2 M5 = 30 kg, s~
,E.ZO 12 f
— 9 Toe = 60°C
g
g0 Table = 80°C
3
0

40 50 60 70 8 90 100
Ty [°C]

FIGURE V.6 — [llustration de la contrainte C1

— Difficulté n°2 : le débit de fourniture s a I'échangeur HX2 atteint parfois des va-
leur tres élevées par rapport au débit 7y, coté consommateur ce qui entraine une
température Txr de retour au stockage tres élevée. Pour améliorer le transfert ther-
mique a I’échangeur HX2, nous avons tout d’abord simplifié la structure de la centrale
en ajoutant la contrainte C2, équation (V.35), qui interdit 'utilisation de la canali-
sation de recirculation L;y puis nous avons contraint le débit r, en appliquant la
contrainte C3, équation (V.36).

1y = 0 (V.35)

gy < 1.6 - iy (V.36)

L’ajout de ces différentes contraintes nous permet de nous rapprocher d’un comportement
plus cohérent. Cependant, nous allons voir que les résultats obtenus ne sont pas tres satisfai-
sants d'un point de vue du fonctionnement de la CST ce qui indique que la formulation du
probleme n’est pas adéquate, soit physiquement, soit numériquement. Certains résultats sont
toutefois intéressants a analyse, notamment en termes de dimensionnement et de valeur de

LCOH.
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V.5 Résultats d’optimisation et discussion

Dans cette partie, nous présentons les résultats d’optimisation obtenus. Tout d’abord,
nous présentons les résultats dans leur ensemble afin d’expliquer la démarche que nous avons
suivie. Puis, nous nous intéresserons de plus pres aux meilleurs résultats obtenus. Enfin, nous
émettrons des hypotheses quant a l'origine des erreurs qui subsistent et proposerons des pistes
pour tenter de résoudre ces difficultés.

I
Ref 10 (C)

LOOH =528

Ref. 11 (D}

LCOH = 33,7

I I
Ref. 12 (G)
m LCOH = 33,4 LCOH =31,7 LCOH = 31,0 LCOH = 30,4
I

|
Ref 25 (F)
LCOH = 24,1 LCOH = 26,8 LCOH = 25,9 LCOH=322 LCOH =32,3
‘ LCOH = 31,7 q LCOH = 28,7

Statistigues -
-  MWombre d'éguations - ~ 250000

Termps de résaolution : entre 6h et 42h
{zelon Finitizlization)
LCOH = 25,1 LCOH =316

I—I—I

FIGURE V.7 — Références et initialisations des problemes d’optimisation

La figure V.7 illustre ’enchainement des problemes d’optimisation que nous avons résolus.
Cette figure va de pair avec les tableaux V.3 et V.4 qui spécifient les problemes résolus ainsi
que les résultats généraux obtenus.

La premiere initialisation utilisée a été choisie, pour le dimensionnement, en fonction des
meilleurs résultats obtenus lors de I'analyse de sensibilité précédente. Cependant, nous avons
constaté que la méthode des simulations successives, décrite en section I11.5 et nous permettant
d’initialiser le probleme d’optimisation, a un temps de convergence beaucoup plus long pour
ce probleme DO-L. Nous avons donc récupéré un résultat intermédiaire de la méthode, libéré
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les variables d’intérét et laissé le solveur chercher un point de convergence a notre probleme.
Ainsi, la référence 00 n’est pas le résultat d’une optimisation mais correspond au premier point
de convergence obtenu.

A partir de ce premier point de convergence, de nombreuses optimisations ont pu étre
réalisées. Sur les branches inférieures, on trouve des problemes d’optimisation résolus avec
comme point d’initialisation les résultats du probleme de la branche supérieure. Par exemple,
le probleme n°24 a été initialisé par les résultats du probleme n°21. Pour chaque référence, le
type de probleme est indiqué : D pour 'optimisation du dimensionnement, F pour I'optimi-
sation du fonctionnement et C pour 'optimisation du dimensionnement et du fonctionnement
ensemble. En général, plus on descend dans les branches, plus la fonction objectif (LCOH)
s’améliore (diminue). Lorsque ce n’est pas le cas, c’est qu'une contrainte supplémentaire parmi
les contraintes C1, C2, C3 (équations (V.34), (V.35), (V.36)) a été ajoutée au probleme, ou
que nous avons testé un parametre 73 différent (poids donné a la pénalisation de la variation
des débits). Ces caractéristiques sont détaillées dans les tableaux V.3 et V 4.

| Ref. oo [ 10 | 11 [ 12 [ 20 [ 21 [ 22 [ 23 | 24 | 25 | 26 |
Opti. C D C F D C F F F F
Ref. initiale 0 10 11 0 20 21 21 21 21 22
C1 X X X X X X X v X
C2 X X X X v X X X v
C3 X X X X X X X X v
Y3 (x10-6) 20 | 20 | 20 1 1 1 1 4 6 2 2
N, 35.1 | 34.1 | 34.2 | 33.7 34.9 | 33.6

N, 15.6 | 15.1 | 13.3 | 15.3 9.7 | 10.2

Scs (m?) 8739 | 8218 | 7260 | 8229 5403 | 5470

G 37.2 | 36.9 | 36.4 | 36.2 33.4 | 33.1

d () 0 0 0 0 0 0

Ay (m?) 63 85 | 203 | 208 127 | 143

Ay (m2) 140 | 107 | 96 67 82 87

D (m) 1.0 | 0.41 | 0.18 | 0.19 0.17 | 0.17

V (m?) 1807 | 1804 | 1776 | 1665 1487 | 1416

LCOH (¢/mwn) || 180 | 52.8 | 33.7 | 31.6 | 92.7 | 24.7 | 30.4 | 31.0 | 31.7 | 33.4 | 32.3
Efournie MWh) || 3804 | 3279 | 3012 | 3368 | 5034 | 4653 | 3745 | 3395 | 3177 | 2962 | 3483
OV AR 127 | 66 66 14 6.5 | 6.5 | 6.8 9 78 | 4.1 | 3.1

Note : Les nombres grisés dénotent d’un dimensionnement fixé.
TABLE V.3 — Résultat d’optimisation : probleme DO-L (1)

Le tableau V.3 regroupe les résultats obtenus lors de la premiere partie de notre démarche.
On remarque que le LCOH du premier point de convergence (ref. 00) est tres élevé comparé aux
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résultats des optimisations qui ont suivi. En effet, le solveur a cherché, un point “acceptable”
de convergence vérifiant simplement les contraintes (sans se préoccuper de la fonction objectif)
et I'a trouvé avec un diametre de canalisation D;,; d'un metre ce qui explique ce LCOH élevé.
La premiere partie de notre démarche a été de minimiser cette valeur et de retrouver ’ordre
de grandeur déterminé lors des analyses de sensibilité. Tres vite, on obtient un résultat en
accord avec les analyses de sensibilité (entre 23 et 25 €/MWh) : la référence 21 (n’appliquant
pas les contraintes C1 a C3) indique un LCOH de 24.7 €/MWh et plus de 4600 MWh fournis
au consommateur. Cependant, en regardant les résultats de plus pres, on a remarqué que le
fonctionnement de la CST n’était pas cohérent, en particulier lors de la décharge du stockage.
Premierement, pour une puissance demandée quasiment constante, figure V.8(d), on observe
un débit de décharge 1y qui fluctue fortement entre sa borne inférieure et sa borne supérieure,
figure V.8(a). Cela entraine une puissance fournie au consommateur Qu x> trés variable, figure
V.8(d). Deuxiémement, on observe sur la figure V.8(b) que le débit riy de fourniture est bien
plus grand (en moyenne) que le débit rm,, coté consommateur. Cela entraine un transfert ther-
mique a I’échangeur HX2 caractérisé par une température Tz tres élevée en sortie d’échangeur
et, par conséquent, une température Txr de retour au stockage élevée ce qui perturbe le com-
portement du stockage, figure V.8(c). Ces deux points sont les deux difficultés évoquées dans

la section précédente.
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FIGURE V.8 — Référence 21 : illustration du fonctionnement incohérent

Des lors, différents tests ont été réalisés pour tenter d’améliorer ce fonctionnement en
décharge. Pénaliser plus ou moins fortement la variation des débits (parametre ;) a été une
méthode infructueuse dans ce cas car ces problemes étaient toujours présents (ref. 23, 24, 27,

151



CHAPITRE V. OPTIMISATION DU FONCTIONNEMENT ET DU DESIGN D’UNE CST

28). Nous avons ensuite appliqué des contraintes supplémentaires a tour de role (ref. 22, 25,
26, 29, 30) et nous avons constaté que le fonctionnement était plus cohérent en appliquant
les trois contraintes C1, C2 et C3 (ref. 30). Ensuite, l'objectif était & nouveau d’améliorer
le LCOH en conservant ces contraintes (ref. 31, 32, 33, 34, 36). En particulier, le meilleur
résultat d’optimisation obtenu avec ’application des contraintes C1, C2 et C3 est un LCOH
de 24.70 €/MWh (ref. 36). Pour finir, la référence 35 est une optimisation réalisée sans la
contrainte C1 mais avec une initialisation proche de I'optimum obtenu. Cependant, bien que
le LCOH continue a diminuer, le fonctionnement semble revenir vers les incohérences évoquées

précédemment.

Ref. 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
Opti. C C C F D C C F C F
Ref. initiale 25 25 25 25 30 30 31 31 33 33
C1 v v v v v v v v X v
C2 X X v v v v v v v v
C3 X X X v v v v v v v
3 (x1075) 0.5 2 2 2 2 2 2 2 2 2
N, 27.3 | 22.9 | 23.9 35.4 | 32.8 | 25.8 34.5

N, 16.2 | 19.7 | 194 9.9 | 12.2 | 19.9 18.2

Scs (m?) 7058 | 7200 | 7400 5593 | 6387 | 8194 10021

B (°) 31.9 | 30.5 | 30.6 33.5 | 32.7 | 31.1 29.4

5 (°) 0 0 0 0.03 0 0.07 0.08

Ay (m?) 270 | 299 | 274 203 | 147 | 353 335

Ay (m?) 364 | 382 | 410 85 105 | 288 272

D,y (m) 0.17 | 0.18 | 0.18 0.17 | 0.17 | 0.19 0.21

V (m3) 1122 | 778 | 865 1680 | 1533 | 1665 1407
LCOH (e/Mwh) || 24.1 | 26.8 | 25.9 | 32.2 | 31.7 | 28.7 | 25.1 | 31.6 | 24.5 | 24.7
E fournie (MWh) || 4732 | 4503 | 4680 | 3422 | 3759 | 4408 | 5816 | 3772 | 5985 | 5911
OV AR 0.5 | 35 | 2.3 1.9 1.9 1.6 1.4 1.9 1.5 1.2

Note : Les nombres grisés dénotent d’un dimensionnement fixé.

TABLE V.4 — Résultat d’optimisation : probleme DO-L (2)

Le tableau V.4 contient les résultats de la deuxieme partie de notre démarche. De maniere
générale, plusieurs variables de dimensionnement n’ont pas beaucoup évolué au fil des optimi-
sations. L’inclinaison 3 des capteurs est, comme 'avait montré I’analyse de sensibilité, optimale
entre 29 et 33° en moyenne par rapport a I’horizontale. L’orientation ¢ du CS est optimale a 0°,
soit face au Sud. Le diametre optimal des canalisations est déterminé de facon a minimiser le
cotit d’investissement tout en respectant la contrainte des 9 bar de pertes de charge maximales
dans le circuit primaire. Par conséquent, cette limite est atteinte a chaque fois et le diametre est
minimal (0.19 m). Concernant la taille du CS, on observe une tendance a utiliser de nombreux

152



CHAPITRE V. OPTIMISATION DU FONCTIONNEMENT ET DU DESIGN D’UNE CST

capteurs au sein d’une boucle malgré les pertes de charges supplémentaires et les températures
potentiellement élevées que cela peut engendrer en fin de boucle (baisse d’efficacité). Pour
notre résultat optimal de référence (ref. 36), la surface du CS est de 8194 m? et est constitué
d’environ 26 boucles de chacune 20 capteurs. Le volume optimal de la cuve de stockage est
de 1665 m?, soit légerement plus petit que celui obtenu dans le cas “optimal” par analyse de
sensibilité avec N,=18. Par ailleurs, la surface d’échange optimale de I’échangeur HX1 est de
353 m?, soit 22% plus grande que celle de ’échangeur HX2, ce qui semble logique car la puis-
sance solaire captée par le CS au cours d’un jour d’été est bien plus grande que la demande.
Enfin, on notera, pour le résultat optimal, que le CAPEX vaut 3.17 M€ et que les OPEX
de la premiere année sont de 43.9 k€ dont environ 10% de consommation d’électricité avec
un ratio de 7.4 kWh, consommés par MWhy;, fourni (ce qui est un bon ratio si on considere,
comme NEWHEAT que le ratio annuel moyen pour ce type de CST est de 10 kWh,/MWhyy,).

Afin d’évaluer la qualité du résultat optimal obtenu (référence 36), nous nous intéressons
a son fonctionnement. Tout d’abord, on observe sur la figure V.9 que la CST couvre moins de
10% de la demande en hiver et jusqu’a 80% de la demande en été. La CST couvre globalement
24.5% des besoins du consommateur sur I’année. On peut se dire que c’est relativement faible.
Cependant, pour augmenter cette fraction solaire, il faudrait un CS bien plus grand pour
augmenter la production en hiver. Sans un plus grand volume de stockage, cela entrainerait
indubitablement des surchauffes dans la CST en été. De maniere générale, pour ce type de
demande, si on veut augmenter grandement la fraction solaire annuelle, il faudra s’attendre a
un LCOH bien plus élevé. D’autre part, on observe sur la figure V.10 le bilan des puissances
dans la CST sur I’année. Pour analyser le fonctionnement de la centrale de maniere plus précise,
nous avons sélectionné une période de 10 jours correspondant au mois de mai (heures 3048 &
3288) et dont les conditions météorologiques sont illustrées sur la figure V.11.

5000 - - - 100
o Energie demandée —e— Fraction solaire E,j
"o 4000 O Energie fournie 80 &
= g
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FIGURE V.9 — Energies et fraction solaire

Sur les figures V.12 et V.13, on observe I’évolution des débits et des températures dans le
circuit primaire. Comme les pas de temps sont relativement grands comparés a la dynamique
du CS, il est logique de constater que le débit 7.; n’est quasiment plus utilisé pour les périodes
transitoires (puisque celles-ci sont “diluées” dans notre échelle de temps). Le débit total dans
le CS, m, atteint régulierement sa borne maximale et la température en sortie de CS dépasse
rarement les 90°C. Dans ces conditions, la production d’énergie est maximale car le CS est plus
efficace a basse température. On observe sur la figure V.14 que, lorsque les débits a 1’échangeur
HX1 sont non-nuls, ils se positionnent naturellement (sans contraintes) a 1’égalité des débits
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F1GURE V.15 — DO-L : Températures aux bornes de ’échangeur HX1

calorifiques (12C)p 4 ~ 1msC)), maximisant ainsi le transfert thermique. En effet, la figure V.15
illustrant ’évolution des températures aux bornes de I’échangeur HX1 montre que le pincement
dans I’échangeur est faible et donc que le transfert thermique est bien réalisé.

Par ailleurs, le débit g, que I'on observe que la figure V.14 correspond également au
débit de charge du stockage (car g = 0, équation (V.1)). On observe ainsi, sur la figure V.16,
que la température dans la cuve augmente lorsque ce débit est non-nul. Sur ces 10 jours de
fonctionnement, plusieurs périodes de charge et de décharge ont lieu. En particulier, du qua-
trieme au sixieme jour de cette période sélectionnée (heures 3120 a 3192), l'irradiation solaire
est tres faible et une longue période de décharge vide le stockage de son énergie valorisable (ici,

I’énergie est valorisable pour T > 55°C).
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FiGUuRrE V.16 — DO-L : Température dans la cuve de stockage
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F1GURE V.17 — DO-L : Débit de décharge et contraintes

La figure V.17 illustre I’évolution du débit de décharge 1, ainsi que celle de la contrainte
C1 et de sa borne maximale. On observe bien que, lorsque la température Ty(;) en téte de cuve
est suffisamment élevée, la contrainte C1 impose un débit minimal de décharge. De méme,
lorsque le stockage se vide, la débit minimal imposé tend vers 0. Cependant, on constate
toujours de fortes fluctuations du débit de décharge qui vont se répercuter irrémédiablement
sur la fourniture globale d’énergie. Bien que nous n’ayons pas réussi a améliorer cet aspect du
fonctionnement de la CST sur cet horizon de temps, nous avons plusieurs hypotheses quant a
I’origine de ce probleme. Celles-ci sont évoquées a la fin de cette section avec des solutions qui

pourraient étre envisagées.
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FI1GURE V.18 — DO-L : Débits massiques a I’échangeur HX2
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Les figures V.18 et V.19 illustrent 1’évolution des variables a I’échangeur HX2. L’applica-
tion des contraintes C2 et C3 entrainent, d'une part, I’égalité des débits 1y et mye et, d’autre
part, que les débits 1y et 1, soient proches I'un de 'autre de fagon a maximiser le transfert
thermique dans I’échangeur HX2. Les figures V.20 et V.21 montrent 1’évolution des débits
et températures dans le circuit coté consommateur. On observe ainsi que les fluctuations des
débits sont liées, de la décharge du stockage jusqu’a la répartition des débits coté consom-
mateur. D’autre part, ces fluctuations ont un impact sur la température T,s. Cependant, le
comportement moyen de la fourniture d’énergie est correct : lorsque la température en téte de
cuve est élevée, la quantité d’énergie fournie au consommateur est grande et réciproquement.
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[=>]

QHXL —_— QH_XZ —— Demande ‘

fa)

Puissance [ MW |
=) W

VTN VYA A doe VNN YT

3048 3072 3096 3120 3144 3168 3192 3216 3240 3264 3288
Temps [ h |

FI1GURE V.22 — DO-L : Bilan des puissances pour la période sélectionnée
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Finalement, la figure V.22 illustre le bilan des puissances dans la CST sur la période
sélectionnée. On observe de nouveau ici que I’évolution moyenne de la puissance de fourniture
Qux» est cohérente malgré les fluctuations. C’est pour cela qu'un dimensionnement optimal
intéressant semble tout de méme avoir été déterminé pour notre CST et que la valeur de notre
LCOH est dans le méme ordre de grandeur que celui observé lors des analyses de sensibilité.
Bien str, avec une meilleure évolution des débits de fourniture, le dimensionnement optimal
serait probablement légerement différent et le LCOH bien meilleur.

Dans le but de résoudre les difficultés numériques rencontrées et d’améliorer le fonction-
nement de la CST sur une période annuelle, les pistes suivantes pourraient étre considérées
dans des travaux futurs :

— Une premiere hypothese concernant l'origine des difficultés rencontrées est quune ou
plusieurs variables viennent “rebondir”, comme le débit de décharge sur la figure V.17,
contre une contrainte ce qui peut perturber la résolution. Une solution pourrait étre
de formuler le probleme de fagon a éviter les contraintes utilisées (sous la forme d’une
pénalisation de la fonction objectif par exemple, comme avec le terme ¢r,,4. dans le
chapitre précédent).

— Une deuxieme hypothese est que l'initialisation n’est pas suffisamment bonne pour
inciter le solveur a s’écarter de ce comportement. Sur une période courte comme celle
du chapitre précédent, il est relativement aisé d’obtenir une initialisation qui soit suf-
fisamment bonne pour éviter ce type de fluctuations et obtenir un résultat optimal.
Pour un horizon de temps d’un an, générer ce type d’initialisation n’est pas si simple
et on retombe sur le probleme de la simulation dynamique et de la difficulté a formuler
correctement le débit de décharge a chaque instant en fonction de la production, de la
demande et de ’état du stockage. Une meilleure initialisation pourrait peut-étre étre
générée en améliorant notre méthode d’optimisations successives (problemes C, D et
F') par une libération progressive (une a une) des variables d’optimisation.

— La détermination d'une formulation du débit de décharge 1, qui prenne en compte
la production, la demande et I’état du stockage et qui soit suffisamment simple pour
son implémentation dans GAMS et pour la convergence d’une simulation dynamique
pourrait également permettre de mieux initialiser une optimisation a plus ou moins
long terme.

— Une autre possibilité est que la discrétisation temporelle de notre probleme est trop
large. Bien que cela augmente la taille du probleme et donc les temps de calcul, une
augmentation du nombre de points de collocation (et donc une diminution des pas de
temps) pourrait améliorer la qualité des résultats.

Par ailleurs, comme nous le verrons dans les perspectives de ce manuscrit, il existe de nom-
breuses possibilités pour étoffer ce probleme d’optimisation et le rendre encore plus réaliste
par rapport a un projet réel de CST. Cependant, des améliorations de ce probleme ne sont a
appliquer que si le fonctionnement utilisé est cohérent et que les difficultés rencontrées dans
ce chapitre sont résolues.
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons formulé un probleme d’optimisation dynamique simultanée
du dimensionnement et du fonctionnement d’une centrale solaire thermique sur une période
d’un an avec des modeles simplifiés. L’objectif formulé au travers notamment d’'un modele
financier, était de minimiser le cott moyen de la chaleur solaire vendue au consommateur
(LCOH) sur la durée du projet. Le cas d’étude a ensuite été défini : nous nous sommes situés
dans le Sud de la France et la courbe de charge du consommateur était semblable a celle d'un
grand réseau de chaleur urbain. Une analyse de sensibilité réalisé grace a un outil de conception
de NEWHEAT a permis de déterminer I'influence de différentes variables de dimensionnement
sur le LCOH. C’est notamment a partir des meilleurs résultats de cette analyse de sensibilité
que nous avons initialisé les variables de dimensionnement de notre probleme d’optimisation.
Puis, nous avons détaillé la démarche utilisée pour résoudre ce probleme ainsi que les difficultés
que nous avons rencontrées. Enfin, nous avons analysé les résultats d'un point de vue du dimen-
sionnement et d'un point de vue du fonctionnement optimal obtenu. Bien que les contraintes
supplémentaires aient permis d’améliorer le fonctionnement de la CST et de déterminer un di-
mensionnement et un LCOH optimaux intéressants, les fluctuations observées pour les débits
de décharge et de fourniture de I’énergie au consommateur dégradent la qualité globale des
résultats. Enfin, différentes pistes ont été évoquées dans le but d’améliorer les résultats obtenus.
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Conclusions et perspectives

Conclusion générale

Devant le contexte climatique et énergétique mondial actuel, des solutions doivent étre
trouvées pour remplacer progressivement l'usage des ressources fossiles. Les énergies renou-
velables se sont largement développées au cours des vingt dernieres années pour permettre
la production de chaleur et d’électricité. Cependant, des ressources a fort potentiel comme le
solaire thermique sont encore tres peu exploitées. Tres utilisé a 1’échelle résidentielle en France,
le solaire thermique de grande dimension peut permettre de diminuer grandement la consom-
mation d’énergies fossiles lorsqu’il est intégré a un procédé industriel ou a un réseau de chaleur
urbain. Ce développement du solaire thermique a 1’échelle industrielle nécessite des outils afin
de dimensionner et d’exploiter ce type de systeme.

L’étude bibliographique présentée dans ce travail montre que la majorité des travaux d’op-
timisation des centrales solaires thermiques ont porté sur des systémes hautes températures
pour la production d’électricité. Dans le cas de centrales permettant la production de chaleur
basse température, les travaux de la littérature se sont principalement concentrés sur 1’opti-
misation technico-économique du dimensionnement en se basant sur des stratégies de controle
standards. Cependant, la connaissance a plus ou moins long terme de la courbe de charge d'un
consommateur de chaleur et des conditions météorologiques peut également permettre une op-
timisation dynamique du fonctionnement de ces systemes basse température. En particulier,
I'utilisation d'un stockage thermique par chaleur sensible, caractérisé par une dynamique lente
et permettant de déphaser la production et la demande de chaleur, offre des degrés de liberté
qui peuvent faire apparaitre des stratégie de fonctionnement contre-intuitives. Ainsi, nous pro-
posons, d'une part, une méthodologie pour I'optimisation dynamique du fonctionnement d’une
centrale solaire thermique produisant de la chaleur solaire basse température sur un horizon
de temps court (1 jour - 1 semaine) et, d’autre part, une méthodologie pour I'optimisation
dynamique simultanée du dimensionnement et du fonctionnement d’une telle centrale sur une
période d’un an.

Les différents éléments d’une centrale solaire thermique sont modélisés : champ solaire,
échangeur de chaleur, cuve de stockage, pompes, canalisations, dispositif de tracking solaire.
Pour les modeéles les plus lourds et les plus complexes, des modeles simplifiés sont également
développés pour faciliter la convergence des simulations et optimisations. Dans I’ensemble de
ces travaux (simulation et optimisation), nous avons choisi une résolution dite orientée-équation
ou tout le systeme d’équations doit étre transformé en un systeme purement algébrique et ou le
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probleme peut alors étre résolu par un algorithme de type NLP dont les équations algébriques
sont les contraintes. Cette résolution s’est faite dans le logiciel GAMS en utilisant les solveurs
NLP appropriés inclus dans ce logiciel. Nous avons utilisé la méthode de collocation orthogonale
sur éléments finis pour transformer notre systeme d’équations algébro-différentielles en un
systeme purement algébrique. En appliquant cette méthode, nous avons simulé les différents
modeles développés afin de les comparer. Puis, nous avons confronté certains modeles aux
données expérimentales issues de la centrale de Condat-sur-Vézere. La précision de nos modeles
a ainsi pu étre quantifiée. Pour I'implémentation des deux problemes d’optimisation envisagés,
des compromis entre précision des modeles et temps de calcul ont di étre réalisés.

Afin de faciliter la convergence d’une simulation dynamique d’une centrale, une méthode
par simulations successives a été développée en faisant évoluer progressivement les données
d’entrée du probleme (météo, courbe de charge) d’'un faux régime permanent (profils plats)
vers des conditions réelles. Puis, la simulation dynamique d’une centrale nous a permis de
comprendre 'intérét de I'optimisation dynamique. En effet, afin de saturer les degrés de liberté
et de permettre la convergence de la simulation, des contraintes doivent étre imposées sur
certaines variables de fonctionnement (comme le débit de décharge du stockage). Les difficultés
rencontrées pour formuler ces contraintes de maniere cohérente et sans faire intervenir des
fonctions conditionnelles ou discontinues, montrent tout 'intérét de 'optimisation dynamique.

Le premier probleme d’optimisation défini a concerné le fonctionnement dynamique d’une
centrale sur un horizon de temps de cinq jours. Dans ce cas, le dimensionnement de la centrale
est donc fixé et l'objectif est de maximiser les bénéfices liés a la vente de chaleur solaire au
consommateur en prenant en compte les cotits de fonctionnement. Quatre cas sont étudiés. Le
premier utilise un champ solaire ayant une inclinaison fixe et orienté face au Sud. Le second
utilise un dispositif de tracking solaire forcant les capteurs a suivre la trajectoire du Soleil d’Est
en Ouest. Les deux derniers cas utilisent I'inclinaison des capteurs du champ solaire en tant que
variable d’optimisation. Les résultats d’optimisation ont fait apparaitre des stratégies optimales
de fonctionnement parfois contre-intuitives. En particulier, une stratégie de défocalisation (ou
encore de modulation de puissance) d’un champ solaire utilisant un dispositif de tracking s’est
avérée étre un moyen efficace pour éviter les surchauffes dans la centrale et ainsi ménager le
fonctionnement hydraulique lorsque les journées ensoleillées se suivent et que la demande en
chaleur du consommateur est basse.

Le deuxieme probleme défini s’est concentré sur 'optimisation dynamique simultanée du
dimensionnement et du fonctionnement d’une centrale sur une période d’un an. L’objectif est
alors de minimiser le colit moyen de la chaleur solaire vendue au consommateur sur la durée
totale du projet (LCOH) en prenant en compte les cotits d’investissement et de fonctionnement
de la centrale. Notre méthode de résolution pour ce probleme est une succession d’optimisations
portant soit sur le dimensionnement de la centrale, soit sur son fonctionnement et enfin, sur
les deux simultanément. Plusieurs difficultés ont été rencontrées. En particulier, le débit de
décharge de la cuve de stockage a montré des fluctuations incohérentes que nous n’avons
pas réussi a résoudre malgré les différentes solutions testées (pénalisation, contraintes). Les
résultats obtenus pour les dimensionnement et LCOH optimaux sont toutefois encourageants.
Enfin, différentes pistes ont été évoquées pour tenter d’améliorer le fonctionnement optimal
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sur cet horizon de temps.

Finalement, ces travaux innovants ont démontré l'intérét d’utiliser 'optimisation dyna-
mique lorsque 1’on souhaite exploiter et dimensionner une centrale solaire thermique d’un point
de vue technico-économique.

Perspectives

Le premier outil proposé (probleme DO-C) peut étre utilisé pour 'optimisation du fonc-
tionnement d’une centrale solaire thermique. Des points d’améliorations peuvent cependant
étre apportés :

— Utiliser des modeles plus précis, en particulier pour le stockage et éventuellement le
champ solaire.

— Diminuer les pas de temps de facon a encore mieux apprécier la dynamique du champ
solaire.

— Représenter la source d’énergie complémentaire du consommateur et prendre en compte
le cout de cette énergie ainsi que les taxes sur I’émission éventuelle de dioxyde de car-
bone.

— Adapter la structure de la centrale de facon a disposer potentiellement de plusieurs
sous-champs solaires et de plusieurs points d’intégration au procédé consommateur (a
différents niveaux de température).

— Adapter l'outil de fagon a simuler la production et la fourniture de chaleur haute
température grace a des capteurs cylindro-paraboliques par exemple.

— Mettre en place une interface accessible pour des utilisateurs non initiés a GAMS.

Par ailleurs, il nous semble que ce premier outil est un bon point de départ vers des
applications telles que I'optimisation dynamique en temps réel.

Pour le second outil (probleme DO-L, optimisation dynamique simultanée du dimension-
nement et du fonctionnement de la CST sur une période d’'un an), des améliorations sont
nécessaires afin de le rendre apte a une utilisation pour le dimensionnement détaillé d’une cen-
trale solaire thermique. En particulier, afin d’améliorer et d’étoffer I'outil, les points suivants
peuvent étre considérés :

— Améliorer le fonctionnement de la décharge du stockage en appliquant les pistes évoquées
dans le chapitre V (principalement numériques).

— Utiliser des modeles plus précis, en particulier pour le stockage et éventuellement le
champ solaire.

— Imposer, en fonctionnement, des débits minimums valant 40% du débit nominal (comme
pour le premier outil).

— Ajouter une contrainte de vitesse maximale dans les canalisations afin de ralentir
I'usure des tuyaux. Dans notre cas, le diametre optimal était le diametre minimal
respectant la contrainte de pertes de charge maximale dans le circuit primaire.
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— Utiliser comme fonction objectif les économies réalisées par le consommateur en pre-
nant en compte le LCOH, le cout de son énergie complémentaire (fossile) et la quantité
d’énergie fournie par la centrale. A LCOHs égaux, le dimensionnement privilégié serait
celui qui permet de réaliser le plus d’économies pour le client.

— Prendre en compte un diametre de manifold variable et potentiellement différent entre
chacune des boucles du champ solaire.

— Donner la possibilité d’utiliser différents types de capteurs au sein d’'une boucle (simple
vitrage - double vitrage par exemple) et de prendre en compte des contraintes de terrain
et ainsi d’avoir potentiellement un nombre de capteurs par boucle différent selon les
boucles.

— Prendre en compte l'utilisation éventuelle d’'un dispositif de tracking solaire ainsi que
le cout d’un tel systéme (fourniture et fonctionnement).

Ainsi, il existe de nombreuses possibilités d’étoffer ce second probleme. Il faudra toutefois
réussir a améliorer le fonctionnement optimal de la centrale sur une période longue avant de
songer a complexifier le probleme.

Enfin, d’'une maniere générale, c’est par le développement de ce type d’outil dynamique
favorisant 1’aide a la décision que les grands consommateurs d’énergie pourront répondre pro-
gressivement aux enjeux du mix énergétique et, en particulier, lorsque les systemes énergétiques
concernés sont complexes et potentiellement multi-sources (fossile, solaire, biomasse, etc.).
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Annexe A

Modeles et données d’entrée

A.1 Modele d’ombrage

Le modele d’'ombrage mentionné et utilisé dans ce document s’inspire des travaux de
Bany et Appelbaum [68,69]. II est décrit dans ce qui suit. La figure A.1 permet d’illustrer
son implémentation. L’objectif est de déterminer la surface impactée par 'ombre portée d'une
boucle de FPC sur la suivante.

FIGURE A.1 — Etude de sensibilité sur des variables de dimensionnement

Soit wrpc la largeur d'un FPC représentée par la distance OO’, Lrpe la longueur d’'un
FPC représentée par la distance OL, gapx la distance inter-boucle représentée par la distance
OM. Les composantes P, et P, de 'ombre OC dans le plan (Oxy) s’écrivent selon les équations
(A1) et (A.2).

sin(a, — 0)

tan(h) (A1)

Pm = WrpC - sm(ﬁ) .

P, = wrpc - (cos(ﬂ) + cos(a, — 6) - i;;l((fj» (A.2)
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La hauteur Hgj, de 'ombre sur les capteurs, représentée par la distance JF, se calcule par
I'équation (A.3).

Hy, = wppe - MyMax(O . MyMin (1 — g;pX , 1)) (A.3)

Yy

On considere que chacune des boucles comprend N, capteurs séparés d'un espace gap,
tres petit devant Lppe. La longueur Ly, de 'ombre portée sur la boucle s’écrit selon 1’équation

(A.4).
. P,
L., = MyMax (0 . MyMin(Lpc - N, = gapx - 5° » Lipc - Np)> (A.4)
y
Soit £ le pourcentage de la surface d’une boucle impactée par une ombre portée et 7

la fraction surfacique moyenne du champ solaire composé de N, boucles ne subissant pas une
ombre portée. £ et ng, s’écrivent selon les équations (A.5) et (A.6).

Hsh : Lsh
_ A5
g wrpc - Lepe - Np ( )
1 Ny —1
= — (1 —¢)- A6
=5 (1= (A.6)

A.2 Pertes de charge dans les échangeurs

Kakag et Liu [90] décrivent les équations de pertes de charge dans un échangeur a plaques.
Ils prennent en compte deux types de pertes : les pertes de charge inter-plaques AP, et les
pertes de charge dans les conduits d’orifice AP,. Les équations suivantes accompagnées des
équations (I11.36) a (II1.40) permettent de définir ces pertes de charge avec 1., le débit total
en entrée d’échangeur et m;y,, le débit inter-plaques.

QG 2
ARy =14-Npe- 5 f’p (A7)
Sp- Npe G
AP, =4- R A8
fux B g (A8)
1.441

fHX = W (valable pour 8. = 45° et Re > 100) (Ag)

4 - 1y,
G, = — ot (A.10)

- Dint

m.;

G, L A1l
T (A1)

Pour la prise en compte de ces pertes de charges dans le probleme d’optimisation DO-L,
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nous avons pris les parametres suivants : S, = 1 m? W, = 0.54 m, N,. = 1 et b = 0.003 m.
La surface d’échange A de I’échangeur fait donc varier la perte de charge totale de I’échangeur
via le nombre de plaques n qui est ici relaxé.

A.3 Méthode de quadrature

Les méthodes de quadratures de Gauss sont des méthodes de calcul d’intégrale utilisées
en analyse numérique. Elles sont particulierement adaptées lorsqu’on utilise une méthode de
collocation orthogonale pour résoudre un probleme numérique. Sur un intervalle fermé |[a, b],
I'intégrale d’une fonction f connue peut étre déterminée, plus ou moins précisément selon le
nombre de points d’intégration n utilisé, avec I’équation (A.13).

/abf(t)dt:b;a./_llf<b;a't+b;a) (A.12)

b_“.zn:wi.f<b_a.ti+b_a> (A.13)
1

Q

2

Les w; sont les pondérations associées aux n points d’intégrations t; a t,,. Dans le cadre
de nos travaux, la méthode de quadrature de Gauss-Lobatto a été utilisée. Cela implique que
les n points d’intégration sélectionnés correspondent a -1, 1 ainsi qu’aux n — 2 racines du
polynome dérivé du polynome orthogonal de degré n — 1 choisi, dans notre cas les polynomes
de Legendre. Les points d’intégration internes sont les solutions de I'équation (A.14). Les
pondérations associées sont déterminées par I’équation (A.15).

Vie{2,..,n—1}, P,_,(t)=0 (A.14)
2

n-(n—1)- (Pn_l(ti)>2

De plus, si la fonction f est un polynome d’ordre m, cette méthode de quadrature de

Vie{l,..,n}, w,= (A.15)

Gauss-Lobatto détermine l'intégrale exacte de f si on choisit le nombre de points d’intégration
n tel que m < 2n — 3. Ainsi, si on applique la méthode de collocation orthogonale sur éléments
finis avec des points de collocation choisis selon la méthode décrite ci-dessus (les t;), alors
on peut appliquer la méthode de quadrature aux polynoémes qui représentent nos variables
en utilisant directement les points de collocation comme points d’intégration et déterminer
'intégrale exacte du polynéme (sim =n—12>1).

Exemple simple : f(z) = (x + 1)°.

Le nombre de points d’intégration nécessaire est de 5 car 2x5 — 3 = 7 > 6. Nos points

d’intégration sont t; = —1, t5 = 1 et les 3 racines du polynome dérivé de Legendre P:l :
tgz—\/?)/?, t3:0, t4: 3/7
1
P,(t) = 3 (35t* — 30t* + 3)
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1
P,(t) = 3 (140t* — 60t)
Puis, on détermine la valeur des poids w; avec 'équation (A.15) : wy; = 1/10, wy = 49/90

, wy = 32/45, wy = 49/90, ws = 1/10. Enfin, on applique 'équation (A.13) pour calculer
I'intégrale de f sur [0, 1] par exemple. On obtient bien l'intégrale exacte.

1 1 < 1 1
/Of(t)dt 5 ;:1:% f<2 t2+2) 8.142857

741 T _
_ [@”;1) } _2 - L 181498571,
0

A.4 Données pour la simulation du champ solaire

A.4.1 Données météorologiques

Dans le chapitre II1, les simulations du CS avec les modeles mCS1la et mCS1b et avec des
éléments finis de taille L; = 1 min sont réalisées avec les données météorologiques illustrées sur
les figures A.2 et A.3.
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: Tamb SP,. ? L o /’/)} 4
= 2 5 70 =
— 600 - 130 2 K| r " / ~_
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< 400 | nE g ol S 1
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E 200 F 110 § < a0 1
=t — T
0 0 (@] 210 1 1 1 1 1 "
0 240 480 720 960 1200 1440 — 0 240 480 720 960 1200 1440
Temps [ min ] Temps [ min ]

FIGURE A.2 — Données météorologiques. Journée 1 : 23/06 a Bordeaux.
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FIGURE A.3 — Données météorologiques. Journée 2 : 25/03 a Bordeaux.
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A.4.2 Saturation des débits

Pour réaliser la simulation du champ solaire, les débits doivent étre saturés. La logique de
controle utilisé dans le chapitre I1I, section II1.3.1, est difficile a implémenter dans GAMS de
telle sorte que le probleme ne soit pas discontinu. L’implémentation utilisée fait intervenir les
équations A.16 et A.17.

Thes(t) = l+exp(—1- (ggl(t) —150)) (A.16)

. B Mes(t)
eat) = l+exp(—2-(Tu(t) —Tc)) (A.17)
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Annexe B

Travaux complémentaires en
optimisation

Dans cette annexe, nous présentons le cas d’étude et les premiers résultats d’optimisation
obtenus au cours de la these qui ont mené a la rédaction d’un article dans le journal Solar
Energy. Ils concernent I'optimisation dynamique du fonctionnement de la CST. La formulation
du probleme étant similaire a celle du cas général dans le chapitre IV, nous ne la reprenons
pas ici. Pour plus de détails, se référer a I'article publié [164].

B.1 Cas d’étude

e Champ solaire :

— Surface totale brute : 2873 m? (15 loops x 12 collectors).

— Orientation : § = 0° (face au Sud).

— Inclinaison : § = 34°.

— Caractéristiques des FPC : SavoSolar simple vitrage anisotropique.
— ¢, =2.936 W.am 2. K~!
— ¢ = 0.009 W.m 2 K2
— ¢5 =102 kJm2K™!

— A, =15.96 m? — Ky(50°) = 0.95
— 1oy = 0.812 — Kq=0.928

e Pompe du circuit primaire (P1/Ps/ P3) :
— Puissance hydraulique (kW) : 15 / 2.5 / 2.5.
— Pertes de charge maximales (bar) : 6 / 0.7 / 0.7.
— Débit massique maximal (kg/s) : 24.5 / 23 / 23.

° Echangeur de chaleur HX1 :
— Fluides chaud/froid : eau glycolée (30 %) / eau
— Surface d’échange : 174.6 m? (97 plaques de 1.5 m?)
— Facteur d’élargissement : & = 1.2
— Nombre de passes (cotés chaud/froid) : 1/1
— Angle de corrugation : 45°
— Epaisseur de plaque : 0.5 mm
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— Distance inter-plaque : 3 mm

e Cuve de stockage :
— Fluide : eau
— Volume : 1000 m?
— Hauteur : 12 m
— Epaisseur d’isolation : 20 cm

° Echangeur de chaleur HX2 :
— Fluides chaud/froid : eau / eau
— Surface d’échange : 55.9 m? (97 plaques de 0.48 m?)
— Facteur d’élargissement : & = 1.2
— Nombre de passes (coté chauf/froid) : 1/1
— Angle de corrugation : 45°
— Epaisseur de plaque : 0.5 mm
— Distance inter-plaque : 3 mm

Horizon de temps : Une période de 36 heures est utilisée : les premieres 24 heures correspondent

a une journée ensoleillée et les 12 heures suivantes correspondent a une demi-journée sans
irradiation solaire. Ainsi, différentes dynamiques peuvent étre observées (champ solaire et
stockage).

Données météorologiques : La CST est situé dans le Sud de la France. La figure B.1 illustre
les données météo utilisées.
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£ B »
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0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 0 4 & 12 16 20 24 28 32 36
Temps [ h ] Temps [ h ]

F1GURE B.1 — Données météorologiques

Courbe de charge et cotts : La demande est constante : 630 kW entre 55°C (7)) and 65°C
(Teibie, température maximale autorisée). Le prix de la chaleur solaire vendue est fixé a 25€ /MWhy,
et le tarif d’électricité est de 65€/MWh,. Les résultats présentés dans la section suivante ont
été obtenus avec un coefficient w valant 0.9.

Conditions initiales : La température du stockage est initialement supposée uniforme a 55°C
(température minimale non valorisable). Le champ solaire est initialement a température am-
biante.
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B.2 Résultats

Cette section présente les résultats d’optimisation obtenus. Une analyse détaillée est dis-

ponible dans l'article correspondant.
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FIGURE B.2 - Evolution des variables du circuit primaire
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FIGURE B.4 - Evolution des variables au stockage
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Débit massique [ kg/s ] Débit massique| kg/s |
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FiGURE B.8 — Evolution des variables coté consommateur

Puissance [ MW |
S o o = o= N
[=] = [+] 3] (=} o 'S

Quxt
— Qemande
- Qcha.rgc

decharge

12

16 20

Temps [h]

24 28 32 36

F1GURE B.9 — Bilan des puissances dans la centrale

185









ECOLE DOCTORALE DES SCIENCES EXACTES ET LEURS APPLICATIONS (ED211)

LABORATOIRE DE THERMIQUE, ENERGETIQUE ET PROCEDES (LATEP)

Simon SCOLAN



mailto:simon.scolan@gmail.com

	Liste des figures
	Liste des tableaux
	Liste des symboles
	Introduction
	Contexte énergétique
	Contexte climatique mondial
	Contexte énergétique français
	Le potentiel du solaire thermique et ses applications

	NEWHEAT et ses activités
	Objectifs de la thèse

	État de l'art
	Les centrales solaires thermiques (CST) : architecture et technologies
	Des technologies adaptées aux besoins
	Architecture générale
	Les éléments principaux d'une CST

	Modélisation d'une CST
	La ressource solaire
	Le capteur plan
	La cuve de stockage par chaleur sensible
	Les échangeurs de chaleur à plaques

	Simulation et contrôle des CST
	Méthodes d'optimisation
	Formulation d'un problème d'optimisation dynamique
	Méthodes de résolution d'un problème d'optimisation dynamique
	Caractérisation et algorithmes de résolution
	Optimisation dynamique appliquée aux CST

	Outils logiciels

	Modélisations, simulations, validations
	Modélisation des éléments d'une CST
	Modèles de champ solaire (mCS)
	Modèles de cuve de stockage (mTES)
	Modèles d'échangeur à plaques (mHX)
	Autres modèles

	Méthode de résolution : collocation orthogonale sur éléments finis
	Simulations et analyses de sensibilité
	Champ solaire
	Cuve de stockage
	Échangeur à plaques

	Validation expérimentale des modèles
	Système et indicateur de performance
	Champ solaire
	Cuve de stockage
	Échangeur à plaques

	Simulation dynamique d'une CST
	Initialisation et méthode de convergence
	Gestion des degrés de liberté
	Résultats de simulation


	Optimisation dynamique du fonctionnement d'une CST
	Formulation et résolution du problème d'optimisation
	Données d'entrée
	Contraintes et degrés de liberté
	Fonction objectif

	Cas d'étude et données d'entrée
	Cas d'étude 1 : Champ solaire tilté
	Résultats d'optimisation
	Comparaison avec une stratégie de contrôle standard
	Travaux complémentaires

	Cas d'étude 2 : Tracking solaire standard maximisant la captation 
	Cas d'étude 3 : Angle d'inclinaison  optimisé
	Cas d'étude 4 : Champ Solaire surdimensionné et  optimisé

	Optimisation simultanée du fonctionnement et du dimensionnement d'une CST à long terme
	Formulation du problème d'optimisation
	Données d'entrée
	Variables et contraintes
	Modèle financier et fonction objectif

	Cas d'étude et données d'entrée
	Analyse de sensibilité sur le dimensionnement
	Méthode de résolution et difficultés numériques
	Résultats d'optimisation et discussion

	Conclusions et perspectives
	Bibliographie
	Annexe Modèles et données d'entrée
	Modèle d'ombrage
	Pertes de charge dans les échangeurs
	Méthode de quadrature
	Données pour la simulation du champ solaire
	Données météorologiques
	Saturation des débits


	Annexe Travaux complémentaires en optimisation
	Cas d'étude
	Résultats


