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EAESTI 1

CENTRALE SOLAIRE A TOUR PS 10

1. PARTIE 1 - PRESENTATION

1.1. Contexte

Les ressources en énergie fossile étant limitées, nos sociétés s’orientent peu a peu
vers le développement des technologies permettant I'exploitation d’énergies dites
renouvelables. Parmi ces énergies, I'énergie solaire est la mieux répartie sur terre et
elle est capable de couvrir les besoins énergétiques mondiaux. Ainsi 1 % des
surfaces arides et semi-arides terrestres serait capable de couvrir les
consommations mondiales en énergie électrique.

Les solutions technologiques permettant d’exploiter la ressource solaire sont
nombreuses et aujourd’hui suffisamment matures pour construire des centrales
solaires industrielles. Parmi ces solutions technologiques, on compte les centrales
thermiques a concentration a tour, telles que la centrale PS 10, installée dans la
province de Séville dans le sud de 'Espagne, qui est un prototype des centrales a
tour commercialisées aujourd’hui par la société ABENGOA Solar.

1.2. Centrale a tour PS 10

La centrale a tour PS 10 est
composee d’'un champ
d’héliostats pour une surface
réceptrice de 75500 m?
réfleéchissant les rayons solaires

sur un récepteur, ou
« bouilleur », placé en haut F
d'unetour. | —

Ce récepteur convertit le flux
solaire rayonnant en un débit de
vapeur d'eau saturante a une
pression de l'ordre de 40 bars
et une température de 250°C.

Figure N°1 : vue du champ d’héliostats et de la
tour de la centrale PS10

Le débit de vapeur saturante produit alimente une turbine a vapeur qui convertit la
puissance thermodynamique de la vapeur en une puissance meécanique.

Cette turbine entraine un alternateur d’'une puissance utile nominale de 11 MW qui
convertit la puissance mécanique en puissance électrique délivrée au réseau.
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La vapeur sous pression (40
bars, 250 °C) entraine un
turboalternateur capable de
produire 11MW électrique. Turboalternateur

[ - 3 -

Récepteur @
solaire

624 miroirs de
121 m? chacun,
répartis sur 69
ha, réfléchissent
et concentrent le
soleil vers le
haut de la tour.

£ 1

| ===
Systeme de stockage de la
vapeur (capacité une heure).

Condenseur

A la sortie de la turbine un

Héliostats condenseur ramene l'eau a
une pression de 0,12 bar et
une température de 50°C.

Figure N°2 : schéma de principe de la centrale PS10

Modélisation structurelle et fonctionnelle de la centrale
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Figure N°3 : diagramme de définition de bloc de la centrale PS 10
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Figure N°4 : diagramme de définition de bloc d’un héliostat
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Figure N°5 : diagramme de séquence du pointage d’un héliostat
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1.4. Problématique

L’étude proposée vise a évaluer les performances énergétiques et la viabilité
économique d’'une centrale solaire a tour, a partir d'une modélisation des transferts
et conversions de puissances depuis la captation sur les surfaces réfléchissantes,
jusqu’a la réinjection sur le réseau de distribution de I'électricité produite.

La partie 2 s’intéresse au champ d’héliostats. La modélisation des pertes permet de
déterminer le flux de puissance rayonnée parvenant au récepteur. Par ailleurs,
'analyse des héliostats permet de calculer la capacité de concentration du flux
lumineux, dont dépendent directement la taille et les performances du récepteur.

La partie 3 vise a modéliser les flux de chaleur dans le récepteur afin d’en déterminer
le rendement.

La partie 4 cherche a déterminer le rendement du cycle thermodynamique
permettant de convertir le flux de chaleur en puissance mécanique.

La partie 5 s’intéresse a la conversion de I'énergie mécanique en énergie électrique
pour en déduire le rendement.

Enfin, la partie 6 conduit a mettre en perspective les colts d’investissement et de
fonctionnement face a la production d’électricité, de fagcon a évaluer le colt de
I'électricité produite par cette centrale solaire et la viabilité économique de
l'installation a moyen terme.



2. PARTIE 2 - MODELISATION DE LA CAPTATION DU RAYONNEMENT
SOLAIRE
Objectif : évaluer la puissance rayonnée vers le récepteur, le rendement du champ

d’héliostats et determiner la capacité de concentration du systéme de captation.

L’objectif recherché lors de la conception du champ héliostatique est de récupérer,
au niveau du récepteur thermique, I'équivalent de la puissance rayonnée par le soleil
sur les 75 500 m? de surface réfléchissante, tout en limitant la surface du champ
héliostatique.

Cette puissance théorique est réduite suite a différents effets :

- l'inclinaison des panneaux par rapport a la direction du rayonnement solaire
direct conduit a une surface apparente plus faible (facteur d'inclinaison n, ) ;

- lareflexion sur les miroirs n'est pas parfaite (facteur de réflexion n, ;) ;

- la distance parcourue par le rayonnement entre I'héliostat et le récepteur
thermique conduit a une absorption dans l'air (qui dépend de I'hnumidité de
I'air, de la quantité d'aérosols et des particules de poussiére en suspension).
Cette absorption dépend de la distance entre chaque héliostat et la tour. Le
rendement associé est appelé rendement de transmission, il est noté n,, _;

- la position relative des héliostats peut générer une ombre d’'un héliostat sur
lautre réduisant la surface réfléchissante. Le rendement associé a ce
phénomeéne est noté n, ;

- la position relative des héliostats peut générer un masque empéchant une
partie du rayonnement réfléchi par un héliostat d’atteindre la tour. Le
rendement associé a ce phénomeéne est noté .

2.1. Facteur d’inclinaison

Objectif : déterminer le facteur d’inclinaison en un point quelconque du champ
d’héliostats.

La position du soleil dans le ciel est variable au cours de la journée et selon les
saisons.

La figure N°6 définit les paramétres
géomeétriques a prendre en compte a un Zy
instant donné pour décrire la réflexion du
rayonnement solaire de chaque héliostat
sur le récepteur.

“@: Soleil

La direction X, indiquant la position du
soleil dans le ciel est définie par deux
angles : l'azimut noté A et la hauteur
notée H.

Les héliostats doivent se déplacer
angulairement de fagon a faire converger
les rayons du soleil vers le récepteur
thermique situé en haut de la tour, quelle Yo
que soit la position du soleil.

Figure N°6 : paramétrage
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La motorisation de chaque héliostat se fait suivant deux axes :
- le premier axe assure une rotation d’axe vertical par rapport au sol, d'angle
noté O ;
- le second axe assure une rotation d’axe horizontal, d'angle noté /.

Suite aux mouvements coordonnés du soleil et de [I'héliostat, la surface
réfléchissante n'est pas perpendiculaire aux rayons du soleil et la surface apparente
captée est d'autant plus faible que la normale a I'néliostat X, est inclinée par rapport
a la direction des rayons solaires Xx5.

La figure N°7 définit les changements de bases.

Y4 Yo - x| Yo .
Zo X3 Z4
H
7{5 Y1 Z4 70

Figure N°7 : changements de bases

Question 1 : a partir du diagramme fourni figure N°5, expliciter la maniére dont les
héliostats adoptent leur position de fonctionnement.

Question 2 : proposer un schéma cinématique en perspective représentant les
mouvements de I'néliostat, en précisant le paramétrage (bases et angles).

La position du soleil est définie par deux angles, I'azimut A et la hauteur H, calculés a
partir de I'heure, et de la date par un calculateur central. Ces deux angles sont
transmis au systéme de contréle de chaque héliostat qui détermine lui méme la
position a atteindre pour renvoyer le flux rayonné vers le récepteur thermique.
Le vecteur unitaire pointant de I'héliostat vers le récepteur thermique est noté :

Question 3 : déterminer les expressions permettant de calculer explicitement les
parameétres de position de I'néliostat (orientation O et inclinaison I') en fonction des
paramétres de position du soleil (azimut A, hauteur H) et des composantes du
vecteur U.

En déduire I'expression du facteur d'inclinaison f,-=s—a liant la surface de la section du
H

flux lumineux incident (surface apparente) S, et la surface réfléchissante de
I'heliostat Sy, en fonctionde : O, /, uy, uy, u,.

Le facteur d'inclinaison f; n'est pas constant et dépend de la position du soleil. Afin de
réaliser le dimensionnement de la centrale solaire, il faut connaitre une valeur
moyenne de ce facteur d'inclinaison sur I'ensemble d'une année. Ce calcul ne peut
étre fait que numériquement.



Une bibliotheque informatique propose quatre fonctions :

Azimut (jour,minute), Hauteur( jour,minute), Orientation (Azimut,Hauteur) et
Inclinaison (Azimut,Hauteur).

Les fonctions Azimut (jour,minute) et Hauteur (jour,minute) renvoient les angles A et
H en fonction du paramétre jour (numéro du jour de I'année, entre 1 et 365) et du
paramétre minute (nombre de minutes écoulées depuis le début du jour, a 0h0O,
admettant une valeur entre 1 et 24 x 60). Ces angles peuvent étre négatifs (en
particulier la nuit).

Les fonctions Orientation (Azimut,Hauteur) et Inclinaison (Azimut,Hauteur) renvoient
les angles O et | en fonction des paramétres et de la position du soleil, a partir des
relations établies précédemment.

Question 4 : proposer une fonction fi(Xp,Yp) permettant de calculer par simulation
numérique le facteur d'inclinaison moyen annuel diurne d’un héliostat situé aux
coordonnées : (Xp; Yp) = ( — 200 m; 100 m) a partir des résultats précédents et de
la bibliothéque, dans un langage de calcul numérique courant (Scilab, C, Python,
Java ou Fortran) ou en pseudo-code.

2.2. Rendement de I'ensemble de captation
Objectifs : déterminer le rendement du champ d’héliostats.

Pour obtenir des valeurs moyennes annuelles représentatives des rendements
définis précédemment, il convient de réaliser (comme dans la question 4) des calculs
numeériques. Les résultats de ces calculs conduisent aux valeurs suivantes :

- le facteur d'inclinaison n,, = 0,86 ;

— le facteur de reflexion n,, = 0,88 ;

- le facteur de transmission n, ... = 0,95 ;

- le facteur d'ombrage n_,., = 0,96 ;

- le facteur de masque n, .. = 0,97.

Question 5 : a partir de ces résultats, déterminer le rendement de I'ensemble de

captation, c'est-a-dire le rapport Neapt™ 5. OU Is¢ est lirradiance solaire globale au
SG-°rt

niveau du sol portée par la direction du vecteur position du soleil (en W-m™?), S, est
la surface de miroirs installée (75 500 m?) et est la puissance rayonnée parvenant
effectivement sur le récepteur thermique.

En déduire la valeur de E pour une irradiance solaire globale de 1000 W-m™
correspondant au maximum estival.

2.3. Capacité de concentration du rayonnement
Objectif : déterminer la taille de la zone éclairée et la densité de puissance, en vue
du dimensionnement du récepteur thermique.

Idéalement, une source lumineuse ponctuelle située a l'infini peut, sur une surface
réfléchissante parabolique parfaite, étre concentrée en un point (concentration
infinie). Les héliostats sont constitués de 28 miroirs plans, réglés pour approcher
globalement un miroir parabolique dont le foyer se situe sur le récepteur si x, et
sont confondus.
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Dans la réalité, plusieurs effets limitent le niveau de concentration :
- le soleil n'est pas une source ponctuelle a l'infini, la taille du disque solaire
conduit a une tache circulaire sur le récepteur de diamétre non négligeable ;
- les systemes d’orientation et d’inclinaison des héliostats peuvent présenter
des erreurs de positionnement ;
- les héliostats se déforment sous l'effet de la gravité de maniére variable en
fonction de la position angulaire de I'héliostat.

Influence du disque solaire

Le soleil a un diameétre de 1,4:-10° m et se situe & une distance d'environ 150-10° m
de la terre. En tout point de réflexion sur le miroir de I'héliostat, le diamétre du soleil
est vu comme un secteur angulaire qui se conserve aprés réflexion, si bien que
méme avec des miroirs parfaitement paraboliques, le rayonnement solaire se répartit
au niveau du récepteur sous forme d’une tache circulaire d’'un diamétre de 5,6 m.

La déformation des surfaces réfléchissantes augmente encore la taille de la tache.
Cet étalement du flux rayonné réduit la concentration et donc les performances du
récepteur.

Déformation de la structure porteuse de I'héliostat

La structure porteuse de I'héliostat se déforme sous I'action du poids des miroirs et
de la structure métallique elle-méme. Cette déformation ne peut pas étre compensée
lors des réglages du foyer car

elle dépend de [linclinaison

de [I'héliostat : en position Poutres transversales
verticale, la déformation due
au poids est minimale tandis
qu'en position horizontale,
elle est maximale. L’étude se
place dans le pire des cas : la
position  horizontale. Les
autres efforts perturbateurs,
comme le vent, ne sont pas
pris en compte.

La structure porteuse de
I'néliostat est constituée de
petites poutres de fixation
des miroirs réguliérement
réparties, supportées par 6
poutres transversales, elles-
mémes supportées par une Pilier
poutre unique fixée au pilier

(figure N°8).

Poutre de fixation Miroir

Figure N°8 : structure d’un héliostat

L'étude suivante porte sur une des 6 poutres transversales, de longueur L =10 m
encastrée au bati en son milieu, soumise a un chargement linéique uniforme p (figure
N°9).



Poutre
. OBéti
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Figure N°9 : chargement et déformation de la structure porteuse d’un héliostat

Lorsque le panneau est horizontal, la charge répartie conduit a un défaut angulaire
de la normale au miroir, maximal en bout de poutre. Cet angle doit se limiter a une
valeur maximale de 1-10° rad pour ne pas trop dégrader la concentration du
faisceau.

Question 6 : déterminer littéralement, par un calcul de résistance des matériaux
(dans le cadre de I'hypothése de Bernoulli), I'angle € en bout de poutre, suite a un
chargement linéique p (en N-m™), en fonction de la longueur L de la poutre, du
moment quadratique de flexion /z et du module d'Young E du matériau.

b
Figure N°10 : paramétrage de la section d’un IPN

Les poutres IPN sont réputées pour leur bon rapport rigidité/poids, pour les
sollicitations de flexion. Les bases normalisées de poutres IPN donnent pour I'lPN80
en acier les propriétés suivantes :

— une masse linéique 5,9 kg'm™;

— une aire de la section 7,6 cm?;

- un moment quadratique de flexion Iz =78 cm?;

— une hauteur h =80 mm ;

- une largeur b =42 mm;

— un module d’Young E = 210 GPa.

Dans un premier temps et afin de simplifier I'étude, on ne considérera que la charge
linéique due au poids propre de la poutre.

Question 7 : déterminer numériquement l'angle € en bout de poutre dans le cas
d'un IPN80. Cette poutre peut-elle convenir ?

Question 8 : déterminer la hauteur et la masse d'une poutre IPN de section
homothétique a celle de I''PN80 qui permettrait de satisfaire I'angle maximal de
1-10" rad. Conclure sur le choix d'une solution par poutre IPN.

10
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La solution adoptée par le constructeur est une poutre en treillis, constituée de deux
longerons en acier de section carrée de cété a, reliés par des barres transversales.
La sollicitation de flexion est supposée intégralement supportée par les longerons.
Dans la réalité cette poutre a un moment quadratique variable et h varie le long de la
poutre. Pour simplifier le calcul, on adoptera une constante h = 0,4 m.

Le poids des miroirs conduit a une charge répartie p, = 500 N-m™ sur la poutre et
I'acier a pour masse volumique p, = 7,8:10% kg-m™.
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Figure N°11 : paramétrage de la poutre treillis

Question 9 : déterminer le moment quadratique de flexion de la poutre constituée
des deux longerons, en négligeant a devant h, ainsi que la masse linéique, en
fonction de L, a et h.

En déduire la valeur de a permettant d'assurer un angle € maximal de 1:107 rad pour
une charge linéique supportée de 500 N-m™', en tenant compte du poids propre de la
poutre et en négligeant la participation des barres transversales.

Conclure quant au choix d'une solution de réalisation de la poutre sous forme d’un
treillis.

Le cumul des diverses sources d'erreurs (erreur de positionnement de I'héliostat,
déformation de la structure, réglages imparfaits, planéité des miroirs, irrégularités
microscopiques, etc.) conduit @ un écart maximal entre la normale au miroir et la
direction théorique parfaite de I'héliostat de + 2,5-10° rad. Cette erreur affectant
aléatoirement les 28 miroirs des 624 héliostats, il en résulte une tache plus large que
la tache due au disque solaire, diminuant d'autant la capacité de concentration du
flux de rayonnement. Les héliostats s'étendent jusqu'a une distance de 600 m
environ de la tour.

Question 10 : déterminer la taille de la tache lumineuse sur le récepteur solaire ainsi
que la puissance thermique surfacique moyenne regue par le récepteur. En déduire
le facteur de concentration.

La cavité du récepteur présente une hauteur de 12 m et une largeur de 14 m.
Conclure sur 'adéquation des dimensions du four a la capacité de concentration du
champ de captation.

11



3. PARTIE 3 - MODELISATION THERMIQUE DU RECEPTEUR

Objectif : modéliser le comportement thermique du récepteur et déterminer les ordres
de grandeur du rendement de conversion.

3.1. Description du récepteur
Le récepteur solaire de la centrale thermique PS10 a une forme de cavité orientée au
nord. Il est composé d’'un échangeur de chaleur appelé bouilleur permettant de
transformer le rayonnement concentré par les héliostats en chaleur. Cette chaleur
sert a produire de la vapeur saturante a une température de l'ordre de 250 °C,
permettant d’alimenter la turbine.
Sur la face arriere du bouilleur est disposée une paroi isolante. Cette paroi est
composeée d’une tdle d’acier ayant subi un traitement de surface, lui conférant une
faible émissivité, et de laine minérale sur une épaisseur moyenne de 30 centimétres.
Sur la face avant, une large ouverture permet au rayonnement d’entrer dans la cavité
(figure N°12).
Le bouilleur est composé de 4 panneaux rectangulaires dont la hauteur h et la
largeur [/ valent respectivement 12 métres et 5,3 meétres. Ces panneaux sont
disposés en arc de cercle sur un rayon de 7 m.
L’ensemble de I'énergie portée par le rayonnement solaire incident sur ce bouilleur
n‘est pas intégralement converti en chaleur. Ce dernier fait en effet I'objet de
nombreuses pertes :

— par réflexion ;

- par réémission sous forme de rayonnement infrarouge ;

- par échange convectif avec l'air ;

- par transmission au travers de la paroi isolante disposée en face arriére.

-

& ” Panneau du bouilleur

-

Paroi isolante

¥

Vue isomeétrique de la cavité Vue ecorchée de la cavité

14,00

- -

W
@\"

Vue en plan de la cavité

Figure N°12 : définition géométrique de la cavité du récepteur solaire
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3.2. Modélisation thermique statique du récepteur
On souhaite valider une modélisation multi-physique du récepteur.

®

Té 1

S s W o, -
=

Te  Kaya Kuube-av - Pume
- e m—
Légende :
+ échange radiatif [Q ~ température imposée
- =
@J* mesure de flux ~— constante numérique
iy
iEEF mesure de température - horloge paramétrage du pas de
temps de calcul
- résistance thermique
S i iqu
.i] afficheur de résultat

Jo0-
T flux thermique impose

Figure N°13 : modélisation multi-physique acausale simplifiée du bouilleur en régime
permanent établi

On donne :
TABLEAU N° 1 : « MODELISATION THERMIQUE »

Motation Mom de la grandeur Unité Valeur
r coefficient de réflexion lumineuse du bouilleur Sans 2%
£ emissivité infra rouge du bouilleur Sans 92 %

coefficient d'échange par rayonnement sur la e

Kray-av face avant du bouilleur kW-K 2,54
coefficient d'échange par convection sur la face -1

Koony-av avant du bouilleur kW-K 6,65
coefficient de transmission global entre la -1

Kiuse-av surface du bouilleur et le fluide caloporteur kS e
coefficient de transmission global en face -1

Kaiob-ar arriére du bouilleur kW-K 0,098
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Afin de simplifier la modélisation, les pertes thermiques du bouilleur en face arriére
seront négligées.

Question 11 : discuter de la validité de cette hypothése.

Question 12 :en se basant sur la figure N°13, montrer que I'expression du
rendement du récepteur dans le cadre de cette modélisation est :

1 Keony- Ky
™ K| S T - S (e
(1 + Kconv—av + ray-av) E E
tube-av Ktube-av

Ou:
- Tf estla température du fluide caloporteur en °C ;
- T, estlatempérature de l'air extérieur en °C ;
- T, estlatempérature rayonnante du ciel en °C ;
- E estI'éclairement regu par le récepteur en W ;
- restle coefficient de réflexion lumineuse du récepteur.

En déduire alors la valeur du rendement du récepteur, en utilisant les valeurs
suivantes :

- E=50-106 W;

- Tf=250 °C;

- Ta=10"°C;

- Tec=0°C

Le rendement du récepteur varie avec la valeur de I'éclairement et donc de
l'irradiance solaire. Afin de prévoir la productivité de la centrale, il est utile de
connaitre la valeur de lirradiance minimale en dessous de laquelle aucun flux
thermique utile n’est exploitable par le cycle thermodynamique.

Question 13 : en exploitant I'expression établie et les résultats de la partie 2,
déterminer la valeur de I'éclairement minimal E et de l'irradiance minimale /ISGmin
permettant de commencer a produire un flux de vapeur a 250 °C. On se fixera les
valeurs suivantes :

- Ta=10"°C;

- Tc=0°C.

Pour la suite du sujet, le rendement du récepteur en fonctionnement nominal est
estiméa:n_ =092

rec
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4. PARTIE 4 - MODELISATION DU CYCLE THERMODYNAMIQUE
Objectif : estimer le rendement du cycle thermodynamique.

L’étude du rendement du cycle thermodynamique est réalisée dans le cadre des
hypothéses suivantes :
- la vapeur délivrée a la turbine et au stockage est saturante, et sa température
est de 250°C ;
- l'eau revenant au récepteur depuis le refroidisseur est a la limite de I'ébullition,
et sa température est de 50°C.

41. Rendement de Carnot
Question 14 : déterminer le rendement de Carnot de ce cycle thermodynamique.

4.2. Cycle de Rankine
Le cycle de Rankine est un autre modele de comportement adapté a la description
du cycle thermodynamique de la centrale.
Ce cycle est composé de quatre transformations élémentaires :
- détente réelle dans la turbine ;
- condensation isobare dans le condenseur ;
- compression adiabatique réversible (pompage isentropique) ;
- vaporisation isobare dans I'évaporateur ou bouilleur.

Afin d’intégrer les irréversibilités de la détente dans la turbine, un rendement
isentropique de 90 % est adopté.
Le rendement isentropique est défini par le rapport :

_ (Het-Hsp)
Mis™ (Hor - Hags)
Avec :
- Het enthalpie de la vapeur a I'entrée de la turbine ;
- Hst enthalpie de la vapeur a la sortie de la turbine ;
- Hstis enthalpie de la vapeur a la sortie de la turbine si la détente est
isentropique.

Question 15 :tracer l'allure du cycle de Rankine intégrant les imperfections de la
turbine sur le diagramme de Mollier (H-S) du document réponse N°1.

Déterminer a partir de la table thermodynamique de I'eau (voir document technique
N°1 page suivante) la valeur du rendement thermodynamique du cycle tracé.

Question 16 : conclure sur les différences de résultats entre ces deux modélisations.

Pour la suite du sujet, le rendement thermodynamique est estimé a n,, .. = 0,37.
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5. PARTIE 5 - MODELISATION DE L'ALTERNATEUR
Objectif : estimer le rendement de la chaine de conversion électromécanique.,

La puissance mécanique, produite par la turbine & vapeur, subit une conversion
électromécanique réalisée par une machine électrique tournante, Cette machine
transfére I'énergie produite vers le réseau électrique auquel la centrale est raccordée
a travers un transformateur. La machine est elle-méme entrainée en rotation par la
turbine a vapeur via un réducteur de vitesse. Les objectifs de cette partie consistent
a établir un meodéle de la machine électrique et a l'exploiter pour obtenir une
estimation du rendement en puissance.

La machine de production électriqgue est un alternateur triphaseé a rotor lisse, ce qui
permet de négliger les effets d'une éventuelle variation de 'épaisseur d'entrefer le
long de sa circonférence. Le stator accueille le bobinage de l'induit dont les phases
sont couplées en étoile et connectées au réseau électrique de fréquence f = 50 Hz.
Les tensions et courants produits sont supposés parfaitement sinusoidaux. Le rotor
recoit le bobinage inducteur dans lequel le systéme d'excitation injecte un courant
supposé continu.

La conception de ce genre de machines électriques trés puissantes requiert une
optimisation soigneuse du rendement. La premiére étape de conception est toujours
conduite en utilisant des modéles analytiques. Les modéles en usage, complexes et
trés aboutis, conduisent a des estimations trés réalistes. La seconde étape permet
de valider les calculs et d'en affiner les résultats au moyen de simulations aux
éléments finis.

Dans le cadre de cette étude, seule I'étape d'estimation par modéles analytiques est
considérée, Premiérement, un modéle élémentaire de l'alternateur sera établi en
exploitant quelques essais dont les résultats sont fournis. Deuxiemement, des pertes
de différentes natures seront estimées. Troisi@mement, le rendement sera évalué en
prenant en compte des phénoménes physiques supplémentaires. Les résultats
obtenus seront donnés avec quatre chiffres significatifs.

Les principaux paramétres du groupe turbo-alternateur sont les suivants :
~ la puissance apparente nominale S, = 12 MVA ;
~ la puissance active nominale P, =11 MW ;
— la puissance réactive nominale Q, = 4,8 Mvar;
~ la tension nominale entre phases U, =66 kV ;
— la tension d'alimentation de l'inducteur Uy = 420V ;
la résistance mesurée entre deux bornes de l'induit R, = 64 mQ.

Les principaux paramétres et constantes mécaniques sont les suivants .
- la vitesse de rotation nominale de la turbine (2n = 5 300 trrmin-1 ;
— le rapport du réducteur de vitesse Rr = 30/53 ;
— la longueur active du rotor (longueur de l'alésage d'induit) Lr = 300 mm ;
~ le diamétre du rotor Dr = 700 mm ;
— le diamétre extérieur de l'induit De = 2m ;
— la masse volumique moyenne du rotor pr =7 650 htg:rrn“3 :
la masse volumique moyenne du stator ps = 7 800 kg-m™.
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5.1. Modéle de Behn-Eschenburg

L'objectif de cette partie est lidentification des paramétres du modéle de
Behn-Eschenburg (document réponse N°2) de l'alternateur en vue de déterminer le
courant d'excitation nécessaire a la réalisation d'un point de fonctionnement dans la
partie suivante. L'identification des paramétres R; et L requiert, entre autres,
d'exploiter la caractéristique présentée sur le document réponse N°3. Il s'agit de la
caractéristique interne de l'alternateur. Sur I'axe des ordonnées, les tensions sont
des tensions simples (tensions entre phase et neutre). Sur l'axe horizontal, est
reporté le courant de l'inducteur (ou courant d'excitation). La caractéristique
représente donc, en fonction du courant d'excitation /;, I'évolution de la force
électromotrice (FEM) interne. C'est aussi la tension d'induit lorsque l'alternateur ne
débite aucun courant. Elle est obtenue a la vitesse de synchronisme.

Question 17 :les trois phases d'un alternateur ne peuvent a priori pas étre
modélisées séparément les unes des autres car elles sont couplées
magnétiquement. Enoncer les conditions qui permettent cependant de réduire I'étude
a celle d’'une seule phase en exploitant un modéle équivalent monophasé ainsi que
les limites de validité du modéle de Behn-Eschenburg.

Bien que l'une de ces conditions ne soit absolument pas vérifiée, on admettra
cependant, a des fins de simplifications, que le modéle de Behn-Eschenburg peut
étre exploité. Dans ce cadre, on définit E, la force électromotrice (FEM) produite par
l'inducteur, E la FEM en charge et V la tension d’induit tandis que / est le courant
d'induit débité par l'alternateur.

Question 18 : sur le document réponse N°2, compléter le schéma électrique associé
au modéle de Behn-Eschenburg en repérant les tensions V, E et E, ainsi que le
courant [. Préciser ce que représentent les paramétres R; et L de ce modéle. Sur le
méme document, compléter le diagramme de Fresnel associé au schéma électrique.
Une notation symbolique complexe pourra étre utilisée en association avec les
vecteurs.

Question 19 : calculer, a partir des paramétres du groupe turbo-alternateur,
l'intensité nominale /, du courant d'induit de l'alternateur et son facteur de puissance
nominal F,, = cos ¢ ainsi que la résistance R; du modéle de Behn-Eschenburg.

Question 20 :un essai en court-circuit est réalisé avec un courant inducteur
d'intensité réduite /. = 54 A. On reléve l'intensité du courant d'induit /.. = 1kA. Etablir
la relation algébrique entre le courant d'induit, la force électromotrice de Il'inducteur
E.c et les deux paramétres du modéle. En déduire, a I'aide du document réponse
N°3, la valeur de la réactance synchrone X =L-w .

18
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5.2. Pertes électriques de l'inducteur

Dans cette partie, on exploite le modele précédent pour déterminer l'intensité du
courant d'excitation nécessaire pour réaliser le point de fonctionnement nominal et
en déduire les pertes de l'inducteur. On admettra que la résistance de l'induit et la
chute de tension ohmique qu'elle occasionne sont négligeables devant les autres
phénomeénes. Pour les applications numériques, a défaut d'avoir su identifier la
réactance synchrone, on pourra utiliser la valeur approximative suivante : X = 2,6 Q.

Question 21 : calculer la force électromotrice a vide (ou FEM interne) E,, au point de
fonctionnement nominal. Préciser le décalage angulaire, noté 6, entre les tensions
nominales E; , et V,,. En déduire l'intensité du courant d'excitation /s, ainsi que les
pertes électriques Py de l'inducteur.

5.3. Pertes de l'induit
Les pertes de l'induit sont de deux natures : les pertes ferromagnétiques et les pertes
électriques. On étudie successivement ces deux types de pertes.

5.3.1. Pertes ferromagnétiques

La figure N°14 représente une coupe du circuit magnétique de l'induit. Les
conducteurs de l'induit sont logés dans des encoches de hauteur hg, uniformément
réparties, le long de la circonférence intérieure de l'anneau d'induit. Les encoches
sont droites et de largeur b. Entre les encoches, sont situées les dents qui canalisent
les lignes de champ magnétique. La largeur des dents a 'alésage est notée d; et la
largeur en fond est notée dyr. La partie extérieure de I'anneau d'induit, sans encoche
ni dent, est la couronne. Sa hauteur radiale est notée h..

La figure N°15 illustre I'évolution de l'intensité de l'induction magnétique le long d'une
ligne de champ traversant I'entrefer puis une dent. L'induction d'entrefer, a proximité
immédiate de la surface du rotor, est notée B.. Au niveau de l'alésage, l'induction a
I'entrée de la dent est notée B,. Sur le premier tiers de la hauteur de dent, l'intensité
de l'induction évolue linéairement jusqu'a une valeur B, maintenue constante sur le
tiers intermédiaire de la dent. Sur le troisieme tiers, l'induction est supposée évoluer
linéairement jusqu'a la valeur Bx.

Dans un objectif de simplification, les hypothéses suivantes sont adoptées :

- la section droite d'une dent est approximée par un trapéze dont les bases d,
et dr ont des longueurs égales a celles des arcs de cercles qui leur
correspondent ;

- I'épaisseur de l'entrefer est négligée devant le rayon du rotor. Le diamétre
d'alésage de I'induit et le diametre du rotor sont supposés égaux ;

- al'alésage, les largeurs des dents et des encoches sont egales ;

- la denture du rotor et ses effets sont ignoreés.
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Rotor inducteur

Figure N°15 : profil d'induction magnétique

Un assemblage de tOles minces réalisées a partir d'un alliage ferromagnétique et de
silicium forme l'anneau magnétique du stator. Soumis a un champ magnétique
variable, ce matériau est le siége de pertes. La qualité d'une tole est définie par le
niveau de ses pertes massiques specifiées en W-kg'1 pour une induction magnétique
de 1 T et a la fréquence de 50 Hz. Les tbéles sont recouvertes d'un verni isolant et
pressées les unes contre les autres. La figure N°16 présente les courbes
caractéristiques de trois qualités de tbles différentes.

20
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Figure N°16 : pertes massiques des tdles Fe-Si

Les valeurs suivantes seront utilisées :
— nombre de dents du stator Ny =54 ;
— profondeur d'encoche (hauteur de dent) hy=9 cm ;
— hauteur radiale de la couronne h, = 24 cm ;
— induction d'entrefer en fonctionnement a vide B = 1,07 T ;
— induction a mi-hauteur dans la dent en fonctionnement a vide B, = 1,7 T ;
— induction dans la couronne en fonctionnement a vide B, =16 T ;
— qualité des téles 1,4 W-kg™ pour 1 T /50 Hz.

Question 22 : quels phénoménes sont aux origines des pertes ferromagnétiques et
quel est le réle du silicium ?

Question 23 : calculer d'abord les inductions a vide B, et By Evaluer ensuite, pour
chacune des trois valeurs caractéristiques de l'induction dans la dent, les pertes
massiques W,, W,, et W; correspondantes.

Question 24 :représenter le profil des pertes massiques dans la dent en utilisant le
document réponse N°4 et calculer la valeur moyenne W, des pertes massiques dans
la dent.

Question 25 : pourquoi n'est-il pas équivalent de calculer l'induction moyenne dans
la dent pour en déterminer les pertes massiques moyennes ?

Ces pertes massiques, propres au matériau, doivent étre majorées pour tenir
compte, entre autres, des effets complexes du découpage des tbéles et de la
répartition réelle du champ magnétique qui est non uniforme sur les sections du
chemin magnétique. Un coefficient multiplicateur K, = 2,4 est appliqué au niveau des
dents et un autre, K. = 1,4 est appliqué a la couronne.

Question 26 : calculer séparément les pertes ferromagnétiques dans I'ensemble des
dents, notées Pry, et les pertes ferromagnétiques dans la couronne, notées Pk..
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Les pertes ferromagnétiques dans les dents et la couronne de l'induit ont été
évaluées, a la question précédente, en se basant sur les niveaux d'induction lors du
fonctionnement a vide. Or, l'induction magnétique dépend de la FEM interne. Au
point nominal, elle est majorée de 14,6 % par rapport au fonctionnement a vide ou
elle se confond avec la tension d'induit V. Pour faire simple, il est d'usage de
reprendre les résultats précédents et de les majorer en admettant que les pertes
ferromagnétiques varient proportionnellement au carré de l'induction.

Question 27 : calculer les pertes ferromagnétiques totales de l'induit, notées Pr;, au
point de fonctionnement nominal.

5.3.2. Pertes électriques

Les pertes électriques de l'induit de I'alternateur ont plusieurs origines. Néanmoins,
parce que les pertes Joule sont dominantes et pour des raisons de simplicité, les
autres sources de pertes sont négligées dans cette question.

Question 28 :estimer les pertes Joule de linduit, notées P, au point de
fonctionnement nominal.

Pour évaluer correctement le rendement, il doit étre tenu compte de différentes
pertes supplémentaires qui ont été ignorées dans I'étude. Elles sont nombreuses et
non négligeables.
- Pertes mécaniques :
- par frottement aux paliers Py, = 18,72 kW ;
- par frottement fluide du gaz de refroidissement Py = 34,20 kW ;
- du systéme de ventilation P, = 20,44 kW ;
- rendement du réducteur de vitesse n, = 98,9 %.
- Pertes de l'induit :
- par courant de Foucault dans les conducteurs de l'induit Pg; = 35,27 kW ;
- dans les tétes de bobines de l'induit Pr; = 2,116 kW.
- Pertes de l'inducteur :
- alasurface des péles inducteurs Ppr= 5,514 KW ;
- pertes du générateur d'alimentation de l'inducteur Pex = 10,94 kW.
— Autres pertes :
- pertes résiduelles dispersées P, = 15,34 kW ;
- rendement du transformateur de sortie n: = 99,3 %.

5.4. Rendement
Question 29 : évaluer le rendement au point de fonctionnement nominal.

Pour la suite du sujet, le rendement du groupe réducteur-alternateur-transformateur,
au point nominal, est estimé a : n, = 0,95.
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6. PARTIE 6 - RENTABILITE DE LA CENTRALE PS10

Objectif : I'objectif de cette partie est de faire le bilan des travaux précédents, afin
d’établir 'ordre de grandeur du rendement, et d’évaluer la rentabilité économique de
la centrale PS10. Cette partie peut étre traitée sans avoir réalisé tout ou partie des
questions 1 a 29.

Question 30 : a partir de 'ensemble des résultats établis précédemment, compléter
le diagramme IBD (document réponse N°5) en y faisant apparaitre les rendements
des différentes parties étudiées.

Evaluer le rendement global de la centrale PS 10 en régime permanent établi
nominal.

La fabrication de la centrale solaire PS10 a représenté un colt total de 35 millions
d'euros. Le fabriquant annonce une puissance électrique produite de 11 MW, avec
un facteur de charge prévu de 25 % (c'est-a-dire que la centrale ne produit que
I'équivalent de 6 heures a pleine puissance par jour, 365 jours par an), et une
énergie produite annuellement de 24 GWh. La durée de vie de la centrale est
estimée a 25 ans. Son exploitation et sa maintenance requierent 'emploi de dix
personnes a l'année. Cette masse salariale associée aux frais de maintenance
conduit a un colt annuel de 2 625 000 euros.

Question 31 : évaluer le colt de I'électricité produite par cette centrale, et sachant

que le prix de vente de I'électricité varie actuellement entre 60 et 80 euro du MW:-h,
évaluer la rentabilité de cette centrale a moyen terme.
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Modéle ENSD eNEoPTEC
Nom :

(Suivi, s'il y a lieu, du nom d’épouse)

Prénom :

N° d’inscription :

(Le numéro est celui qui figure sur la convocation

ou la feuille d’émargement)

Né(e) le :

Concours

Section/Option

Epreuve

Matiére

EAE STI 1

DOCUMENTS REPONSES
1-2-3
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Modéle ENSD eNEoPTEC
Nom :

(Suivi, s'il y a lieu, du nom d’épouse)

Prénom :

N° d’inscription :

(Le numéro est celui qui figure sur la convocation

ou la feuille d’émargement)

Né(e) le :

Concours

Section/Option

Epreuve

Matiére

EAE STI 1

DOCUMENTS REPONSES

4-5
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Document réponse N°4 : « pertes ferromagnétiques de l'induit »

B(T) [~ 5
- e
15 At i £

1. Toles 0,6 [W-kg™]
- : 2. Toles 1 [W+kg"]
, Bl e Toles 1,4 [(W-kg')

1 2 3 4 5 6  pertes W.kg ']

Estimation des pertes massiques

4,5

s T

>

1 2 3 4 5 6  pertes Wkg]

- Profil des pertes massiques dans une dent

29



"UOISUd] d)neyY Neasal 9| INs 99}Igap anbujosle souessind ‘| H3d

‘ pneyo Jie ‘Qv

. ploJj Jie ‘4y

¢ 2 W-AA [18]0S np uonoalip el Jed aguod ajeqo|b aJiejos aouelpedll ‘Hg|
! UoIsud) asseq nheasal 9| Ins aaAs|a.4d anbuos|e aouessind ‘1 g3d

: 9puaboT
aasi|enuan anbiuyaa] uonsan) - afieyo0ig - suelsfuslolay -

3
< ] 4V
«leds «ued» aued»
7]

L1 ]
[] el M 081 = °%d

oV [

T

Cly

WIH_ _W|H_|_m 193d
I

sanbloa|3 ¥xneasay -

wuedy»
[ -
€] [€] €] og]

MEESENE SIPISOIRH
«ipds aueds

—

1H3d [€l [«

Inaleussleoqn]
gueds

Inadep/ne] neasay
gueds

0lsd |eauso
& «{20|q»

« 01 Sd 8lenua) el ep gg| swwelbelp » : G N asuodal Juswinoog

30





