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Résumé 

L’énergie renouvelable, dont l’énergie solaire, est l'une des alternatives aux ressources épuisables, 

tels que le pétrole et le gaz…etc. Dans notre travail, on est menu à modéliser le comportent de la 

température dans un champ solaire à base de concentrateurs cylindro-paraboliques. Ce modèle doit 

nous permettre par la suite de concevoir un régulateur pour faire maintenir la température de sortie 

dans le tube récepteur à une valeur désirée. Le régulateur PID qui a une grande réputation dans le 

domaine industrie est utilisée dans ce travail. Néanmoins, les résultats donnés ne répondent pas 

aux performances exigées, cela est dû aux grands effets des perturbations, à savoir, la radiation 

solaire et la température du fluide caloporteur à l’entrée de la conduite du champ. Pour palier à ce 

problème, un contrôleur anticipatif est ajouté en série pour anticiper ces effets. Deux tests sont 

élaborés pour évaluer les performances du schéma globale de la loi de commande conçue, un test 

de poursuite et un autre de rejet de perturbations. Les résultats sont très acceptables. 

 الخلاصة

اىقاتيح ىلاستْفاد ، ٍثو اىْفط واىغاص ... إىخ. فً ػَيْا واحذ ٍِ اىَىاسد اىثذٌيح  اىطاقح اىَتدذدج ، تَا فً رىل اىطاقح اىشَسٍح ، هً

حشاسي  لاستغلاه اىطاقح اىشَسٍح، ٌؼَو هزا  سٌاضً ىتَثٍو سيىك دسخح اىحشاسج داخو ّظاً َّىرجهزا، سىف ّقىً تإّشاء 

اىْظاً تىاسطح ٍشاٌا اسطىاٍّح ىتشمٍض أشؼح اىشَس. ٌدة أُ ٌسَح ىْا  اىَْىرج اىشٌاضً  فٍَا تؼذ تتصٌٍَ ّظاً تحنٌ ىيحفاظ 

 ٍشتقح -تناٍيٍح-ثٍحتْاس ػيى دسخح حشاسج اىَخشج فً أّثىب الاستقثاه ػْذ اىقٍَح اىَطيىتح. فً هزٓ اىَزمشج ّستخذً وحذج تحنٌ 

اىتً تتَتغ تسَؼح مثٍشج فً اىَداه اىصْاػً، غٍش أُ اىْتائح اىَقذٍح لا تفً تالأداء اىَطيىب ، وٌشخغ رىل إىى اَثاس اىنثٍشج 

ىلاضطشاتاخ اىَتَثيح أساسا فً تغٍش الإشؼاع اىشَسً ودسخح حشاسج سائو تدٍَغ اىحشاسج  ػْذ ٍذخو أّثىب اىحقو. ىيتغية 

استثاقٍح فً اىسيسيح ىيتغية ػيى هزٓ اىتأثٍشاخ. تٌ تطىٌش اختثاسٌِ ىتقٌٍٍ أداء قاّىُ   اىَشنيح ، تتٌ إضافح وحذج تحنٌػيى هزٓ 

 .اىتحنٌ اىَصٌَ وهَا : اختثاس اىتتثغ وآختثاس إىغاء فؼو الاضطشاتاخ. اىْتائح اىؼاٍح ٍقثىىح خذا

Abstract 

Renewable energy, including solar energy, is one of the alternative to exhaustible resources, such 

as oil and gas ... etc. In our work, we are going to model the behavior of the temperature in a 

parabolic trough power plant. This model should allow us later to design a regulator in order to 

maintain the outlet temperature in the receiver tube to a desired value. The PID controller that has 

a great reputation in the industry field is used in this work. Nevertheless, the results given do not 

meet the required performances, this is due to two major disturbances effects, namely, the solar 

radiation and the temperature of the fluid at the entrance of the field pipe. To overcome this 

problem, a "FeedForword" controller is added in series to anticipate these effects. Two tests are 

developed to evaluate the performances of the global scheme of the designed control law, a 

tracking test and a disturbance rejection test. The results are very acceptable. 
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Introduction générale 

De nos jours, les énergies les plus utilisées sont les énergies dites fossiles (charbon, 

pétrole, gaz) qui sont issues d'un long processus de transformation de la matière organique, 

parce qu'elles sont faciles à exploiter, et rentables. 

Tout d'abord, les réserves d'énergies fossiles commencent à s'amoindrir et la 

combustion de ces combustibles émet une grande quantité de gaz à effet de serre (dioxyde de 

carbone) qui participent fortement au réchauffement climatique, qui devient un grand 

problème pour la Terre et les êtres vivants. 

            De nombreuses énergies non polluantes ou renouvelables, dans le monde entier, 

pourraient encore être utilisées par l’humain. Entre autres, on distingue l’énergie éolienne, 

l’énergie hydroélectrique et l’énergie solaire. Mais l’énergie éolienne est une source d'énergie 

intermittente, dont les fluctuations sont difficilement prévisibles. L’énergie hydroélectrique a 

de bonnes performances mais un impact écologique et humain important et n’est pas 

disponible partout. L’énergie solaire est le plus grand potentiel énergétique, et présente de 

bonnes performances grâce à la technologie actuelle. Cette énergie peut être transformée en 

chaleur à basse température, par des capteurs plans utilisant conjointement l'absorption par 

une surface sélective et l'effet de serre créé par le vitrage Ces capteurs ne permettent 

généralement pas de dépasser la température de 100 ° C. Pour travailler à haute température, 

il est nécessaire d'augmenter le flux optique incident pouvant être atteint par la concentration 

du rayonnement solaire. Cette opération est réalisée à l'aide de capteurs appelés 

concentrateurs solaires (capteur cylindro-parabolique et concentrateurs solaires paraboliques 

...). Cette énergie semble être l'énergie la plus prometteuse pour l'avenir. 

Ce travail est dédié à la modélisation et la conception d’une loi de commande pour 

contrôler la température de sortie d’un champ solaire thermique à base de concentrateurs 

solaires cylindro-paraboliques. 

Ce travail comporte quatre chapitres : Le premier chapitre est consacré aux énergies 

renouvelables en générale et à l’énergie solaire en particulier, Le deuxième chapitre esquisse 

une présentation des différents types de concentrateurs. 

Le troisième chapitre est consacré à la modélisation de la température dans les 

champs solaire aux concentrateurs cylindro-paraboliques. Dans le dernier chapitre, on utilise 

le modèle extrait pour  implémenter un régulateur PID combiné avec feedforward à assurer 
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les performances requises pour le bon fonctionnement de la centrale solaire étudiée, à savoir 

le centre Accurex sise à Almeria en Espagne. 
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                Chapitre I : énergies renouvelables 

I 1 Introduction :  

On va commencer ce travaille avec un aperçu général sur les énergies renouvelables 

en donnant leurs différents types, pour passer par la suite explorer quelques bases concernant 

l’énergie solaire et son exploitation.  

I 2 énergies renouvelables : 

I 2.1 Définition : 

Les énergies renouvelables sont des sources d'énergie dont le renouvellement naturel 

est assez rapide pour qu'elles puissent être considérées comme inépuisables à l'échelle du 

temps humain. Elles proviennent de phénomènes naturels cycliques ou constants induits par 

les astres : le Soleil essentiellement pour la chaleur et la lumière qu'il génère, mais aussi 

l'attraction de la Lune (marées) et la chaleur générée par la Terre (géothermie). Leur caractère 

renouvelable dépend d'une part de la vitesse à laquelle la source est consommée, et d'autre 

part de la vitesse à laquelle elle se renouvelle. 

Il y a quatre familles principales d'énergies renouvelables. Dans l'ordre d'importance 

de leur exploitation actuelle, ce sont : 

 l'énergie solaire 

 l'énergie éolienne 

 l'énergie hydraulique (hydroélectricité) 

 la biomasse (avec le bois de chauffage, ainsi que biogaz...) 

Si on compte toute l'utilisation du bois pour le chauffage et la cuisson, c'est celui-ci, 

et donc la biomasse, qui est l'énergie renouvelable la plus importante, tandis que pour la 

production d'électricité, c'est l'énergie hydraulique qui est de loin l'énergie renouvelable la 

plus utilisée. [1]
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Les systèmes d'utilisation d'énergie renouvelable sont très variés, certains sont mis en œuvre 

par des particuliers et d'autres ne sont possibles ou rentables que dans de grandes installations. 

La quantité d'énergie produite par l'ensemble des énergies renouvelables est assez 

grande, mais par rapport au total de l'énergie consommée (encore beaucoup plus grand), cela 

reste une part assez faible. Pour que cette part augmente sérieusement, il faudrait non 

seulement une augmentation de la production d'énergies renouvelables mais il serait 

nécessaire que l'énergie consommée au total diminue beaucoup [2] 

I 2.2 Types d’énergies renouvelables 

L'expression « énergie renouvelable » est la forme courte et usuelle des expressions « 

sources d'énergie renouvelables » ou « énergies d'origine renouvelable » qui sont plus 

correctes d'un point de vue physique. Énergies renouvelables un ensemble de filières 

diversifiées dont la mise en œuvre n'entraîne en aucune façon l'extinction de la ressource 

initiale et est renouvelable à l'échelle humaine. [3] 

I 2.2.1 Énergie solaire : 

Le Soleil émet un rayonnement électromagnétique dans lequel se trouvent 

notamment les gamma, X, la lumière visible, l’infrarouge, les micro-ondes et les ondes 

radios en fonction de la fréquence d’émission. Tous ces types de rayonnements 

électromagnétiques véhiculent de l’énergie. Le niveau d’éclairement énergétique mesuré à la 

surface de la Terre dépend de la longueur d’onde du rayonnement solaire.[4] 

Deux grandes familles d'utilisation de l'énergie solaire à cycle court se distinguent : 

 l'énergie solaire thermique, utilisation de la chaleur transmise par rayonnement ; 

 l'énergie photovoltaïque, utilisation du rayonnement lui-même pour produire de 

l'électricité. 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Rayon_gamma
https://fr.wikipedia.org/wiki/Rayon_X
https://fr.wikipedia.org/wiki/Spectre_visible
https://fr.wikipedia.org/wiki/Infrarouge
https://fr.wikipedia.org/wiki/Micro-onde
https://fr.wikipedia.org/wiki/Onde_radio
https://fr.wikipedia.org/wiki/Onde_radio
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89clairement_%C3%A9nerg%C3%A9tique
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Figure 1 : spectre d’irradiance solaire [5] 

I 2.2.2-L’énergie éolienne : 

Auparavant, il était question de moulins à vent avec des pales en forme de voile, qui 

utilisaient l’énergie mécanique pour actionner des équipements tels que des pompes. 

Aujourd’hui, on ne parle plus de moulins à vent, mais d’éoliennes. Sous la force du vent, elles 

produisent des forces mécaniques ou électriques qui sont utilisées pour générer de l’électricité 

qui va être injectée sur l’installation électrique d’une habitation (consommation directe) ou 

dans un réseau de distribution (consommation indirecte). Étant donné qu’elles prennent trop 

d’espace, elles sont le plus souvent placées en mer. Mais pour un usage domestique, il en 

existe des modèles réduits. [6] 

Figure 2 :L’énergie éolienne     [7]   
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I 2.2.3 L’énergie hydraulique : 

L'énergie hydraulique est l'énergie fournie par le mouvement de l'eau, sous toutes ses 

formes : chutes d'eau, cours d'eau, courants marin, marée, vagues. Ce mouvement peut être 

utilisé directement, par exemple avec un moulin à eau, ou plus couramment être converti, par 

exemple en énergie électrique dans une centrale hydroélectrique. 

L'énergie hydraulique est en fait une énergie cinétique liée au déplacement de l'eau 

comme dans les courants marins, les cours d'eau, les marées, les vagues ou l'utilisation 

d'une énergie potentielle comme dans le cas des chutes d'eau et des barrages.[8] 

Figure 3 : L’énergie hydraulique [9]  

I 2.2.4 L’énergie biomasse : 

Dans le domaine de l'énergie, la biomasse est la matière organique d'origine végétale 

(microalgues incluses), animale, bactérienne ou fongique (champignons), utilisable comme 

source d'énergie. L'énergie peut être extraite par combustion directe (ex : bois énergie), ou par 

combustion après un processus de transformation de la matière première, par exemple la 

méthanisation (biogaz, ou sa version épurée le biométhane) ou d'autres transformations 

chimiques (dont la pyrolyse, la carbonisation hydrothermale et les méthodes de production de 

biocarburants ou « agrocarburants »). On parle alors de bioénergie.[10] 

https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie
https://fr.wikipedia.org/wiki/Chute_d%27eau
https://fr.wikipedia.org/wiki/Cours_d%27eau
https://fr.wikipedia.org/wiki/Courant_marin
https://fr.wikipedia.org/wiki/Mar%C3%A9e
https://fr.wikipedia.org/wiki/Vague
https://fr.wikipedia.org/wiki/Moulin_%C3%A0_eau
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_%C3%A9lectrique
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_hydro%C3%A9lectrique#Centrales_hydro%C3%A9lectriques
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_cin%C3%A9tique
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_potentielle_gravitationnelle
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Figure 4 : L’énergie biomasse [11] 

I 3 Gisement solaire : 

Le champ solaire est un ensemble de données décrivant l'évolution du rayonnement solaire 

disponible au cours d'une période donnée. Il est utilisé pour simuler le fonctionnement d’un 

système d’énergie solaire et rendre un dimensionnement aussi précis que possible compte 

tenu de la demande à satisfaire.[12] 

I 3 .1Mouvements de la terre : 

La trajectoire de la terre autour du soleil est une ellipse dont le soleil est l'un des 

foyers. Le plan de cette ellipse est appelé l'écliptique. L'excentricité de cette ellipse est faible 

ce qui fait que la distance Terre/ Soleil ne varie que de ± 1,7 % par rapport à la distance 

moyenne qui est de 149 675 10 6 km.[13] 

I 3.2 La constant solaire : 

La constante solaire exprime la quantité d’énergie solaire que recevrait une surface 

de 1 m2 située à une distance de 1 UA  (distance moyenne Terre-Soleil).   

Exposée  perpendiculairement aux rayons du Soleil, en l'absence d’atmosphère. Pour la Terre, 

C’est donc la densité de flux énergétique au sommet de l'atmosphère. Elle s’exprime en watts 

par mètre carré (W/m
2
 ou W·m

−2
)[14] 

 

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Perpendiculaire
https://fr.wikipedia.org/wiki/Soleil
https://fr.wikipedia.org/wiki/Terre
https://fr.wikipedia.org/wiki/Watt_par_m%C3%A8tre_carr%C3%A9
https://fr.wikipedia.org/wiki/Watt_par_m%C3%A8tre_carr%C3%A9
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I 3.3 Potentiel solaire : 

L'intensité du rayonnement à la surface du soleil est d'environ 6,33 • 107 W / m2. 

Etant donné que le rayonnement se propage sous forme de distance au carré, il se déplace 

ensuite vers la Terre (1496 • 1011 m ou 1 UA est la distance moyenne Terre-Soleil, J0), 

l’énergie radiante tombant sur 1 m2 de surface est réduite à 1367 W. 

L'intensité du rayonnement sortant du soleil est relativement constante. Par 

conséquent, la l’intensité du rayonnement solaire à une distance de 1 UA est appelée la 

constante solaire Ec et a une valeur actuellement acceptée de 1367 W / m2 [15] 

 

Figure 5 :Carte du monde de l’ensoleillement [16] 

I 3.4 La position solaire : 

Les conditions météorologiques, le mouvement apparent du soleil à travers le capteur 

est un autre facteur qui détermine la quantité de rayonnement incident sur un capteur solaire. 

[17] 

 

Figure 6 : position solaire [18] 
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I 3.5 L’ensoleillement dans le grand Maghreb : 

Dans le grand Maghreb en possédant un excellent potentiel solaire,  avec les zones 

les plus favorables dans le sud du Sahara, on a un gisement solaire très important qui prend 

comme valeur entre 1800 et 2700 KWh/m²/an. En revanche le Maroc à la plus grande centrale 

thermique du monde NOOR (centrale cylindro-parabolique et centrale a tour) situé à 

Ouarzazate qui a la capacité de production de puissance égale à500MWet en Algérie il y a 

une centrales hybrides solaire-gaz qui peuvent données une puissance de 150 MW dont 30 

MW solaires, dans la région saharienne de Hassi R’mel.[19] 

I 3.6-L’importance du gisement solaire Algérien :  

Une évaluation par satellite, effectuée par l’agence spatiale allemande (ASA), a 

montré que l’Algérie possède le potentiel solaire le plus important de tout le bassin 

méditerranéen. Il est de 169.440 TW/an pour le solaire thermique et de 13.9 TW/an pour le 

photovoltaïque  La figure 7 montre l'énergie solaire globale journalière incidente sur un plan 

horizontal au mois de Juillet.  [20] 

Figure 7 : Gisement solaire Algérien [21] 

I 4-Étymologie et concept générale  

Le terme "solaire thermique" désigne la conversion d’énergie solaire en énergie 

thermique. Le concept principal de cette conversion consiste à focaliser les rayons solaires sur 
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un foyer pour échauffer un fluide dedans. Ensuite, l’énergie thermique portée par ce Concept 

du Solaire Thermique fluide est utilisée dans diverses applications : chauffage d’eau sanitaire, 

production de froid (cycle thermique), production de vapeur (afin d’entrainer des 

alternateurs)... etc. [22] Une centrale solaire thermique est constituée de trois éléments 

principaux :  

-Les champs solaires.  

-Le système de transfert de chaleur. 

- Le système de génération électrique 

I 4.1- L’exploitation de l’énergie solaire dans les centrales solaires : 

Quand les températures plus élevées sont exigées, des capteurs solaires à 

concentration sont utilisés. Ils utilisent l'énergie solaire arrivant sur une grande surface 

réfléchissante, et réfléchie sur une plus petite surface avant qu'elle ne soit convertie en chaleur 

qui entraînerait de températures plus élevées. La plupart des collecteurs à concentration 

peuvent seulement concentrer le rayonnement solaire parallèle venant directement à partir du 

soleil (rayonnement direct).[23] 

I 4.1.1 Les centrales solaires : 

Les systèmes thermiques solaires à concentration (CST) utilisent des dispositifs optiques 

(généralement des miroirs) et des systèmes de suivi du soleil pour concentrer une grande zone 

de lumière solaire sur une zone de réception plus petite. L'énergie solaire concentrée est 

ensuite utilisée comme source de chaleur pour une centrale conventionnelle. Une large 

gamme de technologies de concentration existe [24]. Les principaux concepts de 

concentration sont:  

(a) miroir cylindro-parabolique, 

(b) Fresnel linéaires  

(c)  tour solaire. 

La concentration de l’énergie solaire a pour objectif principal de produire des 

températures élevées et, par conséquent, des rendements thermodynamiques élevés..[25] 
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Les concentrateurs solaires peuvent être répartis selon plusieurs critères, température de 

fonctionnement (basse, moyenne, élevée), forme de foyer (linaire, pointer) ou mode de 

fonctionnement (concentration centralisé, concentration réparti) . En effet, dans ce qui suit 

nous allons présenter les concentrateurs les plus adoptés pour une production d’électricité 

[26] 

 

I.5 Conclusion 

Sur les plans économique, écologique et social l’utilisation de l’énergie solaires pour 

la production de l’électricité au lieu de l’énergie fossile a des implications positives à la 

protection de l’environnement et permet également la réduction des dépenses de l’énergie 

fossile.
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           Chapitre II : Différents types de capteurs 

II Introduction 

Ça existe une multitude de technologie pour concentrer les rayons du soleil et les convertir en 

énergie thermique exploitable sous forme de haute température. Dans cette section, on parlera 

des différents types et technologies de la concentration solaires, leurs avantages et 

inconvénients. 

II 1.1 Concentrateur cylindro-parabolique : 

Les systèmes de concentration solaire paraboliques sont des capteurs de forme 

parabolique en matériaux réfléchissants. Les capteurs réfléchissent le rayonnement solaire 

incident sur sa ligne focale vers un récepteur qui absorbe l’énergie solaire concentrée pour 

élever la température du fluide qu’il contient, comme indiqué sur la Fig. 8. En raison de son 

suivi sur un seul axe, tous les rayonnements solaires tombent parallèlement à son axe. [27] 

La puissance maximale de ces centrales peut atteindre des puissances égales à 350 

MW (comme les centrales solaires NOOR I et II au Maroc). 

Figure 8 : Capteur cylindro-parabolique [28] 
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+Avantages : 

– Disponible industriellement, avec une grosse production de plus de 12 milliards kWh. 

– Coût d'exploitation est moins cher par rapport aux autres 

– Il a le meilleur facteur d’utilisation des terres de toutes les technologies solaires. 

– Il nécessite moins d'équipement. 

– Le concept hybride dans le ccp  déjà utilisé 

– le stockage de CCP  est plus grand  

- Désavantages : 

– - La température maximale des liquides à 400 degrés Celsius et donc la chaleur (huile) 

est limitée [29] 

II 1.2 Concentrateur Fresnel Linéaires : 

Les réflecteurs de Fresnel linéaires utilisent diverses bandes de miroir minces pour concentrer 

la lumière du soleil sur les tubes où circule le fluide . Une concentration plus élevée peut être 

obtenue et ces miroirs sont moins chers que les miroirs paraboliques, mais un mécanisme de 

suivi plus complexe est nécessaire. Les absorbeurs sont situés au centre des miroirs et 

consistent en une cavité d’air inversée avec un couvercle en verre renfermant des tubes isolés. 

Dans certains cas, il existe plusieurs absorbeurs pour améliorer l'efficacité du système [30] 

  Figure 9  : Centrale Fresnel [31] 

 

+Avantages : 

– Moins de miroirs utilisés. 
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– Les contraintes mécaniques dues à la poussée du vent sont réduites par la disposition 

plane des miroirs. 

– Réduction du coût de la construction en raison d’un assemblage rapide. 

– Faible risque d’entraîner des dommages. 

– L’utilisation des terres est plus efficace. 

 

- Désavantages :  

– Période d’opération moindre. 

– La performance optique est inférieure par rapport au miroir cylindro-parabolique.[32] 

II 1.3 Centrales à tour : 

 Les tours solaires disposent d’un réseau de réflecteurs (héliostats) capables de suivre 

le mouvement du Soleil avec deux axes et de concentrer le rayonnement solaire sur un 

récepteur central au sommet d’une tour. Le fluide de travail dans le récepteur est chauffé puis 

utilisé pour la production d’énergie. Le développement des tours de puissance est moins 

avancé que les systèmes en creux, mais ils offrent une efficacité supérieure et une meilleure 

capacité de stockage d'énergie. Une centrale à énergie solaire (CES) comprend un champ 

héliostat, une unité de réception, une unité de transfert, d'échange et de stockage de la chaleur, 

des unités de production de vapeur et d'électricité et un système de contrôle intégré. 

Habituellement, chacune des unités a son dispositif de contrôle spécifique. Le système de 

contrôle intégré communique avec les différents sous-systèmes pour coordonner les 

différentes unités de manière à ce que l'installation fonctionne de manière sûre et efficace. 

Typiquement, un système de contrôle d'installation comprend un contrôle par héliostat et une 

optimisation de la répartition sur site par héliostat, un contrôle du niveau d'eau dans les 

récepteurs, un contrôle de la température de la vapeur principale, la pression d'alimentation en 

vapeur et la température du système de stockage de chaleur dans des conditions de 

dégagement de chaleur, ainsi À l'heure actuelle, il n'y a que deux centrales à tour 

commerciales en exploitation, les centrales de 10 MW (PS10) et de 20 MW (PS20), conçues, 

construites et exploitées par Abengoa Solar près de Séville, dans le sud de l'Espagne [33] 
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Figure 10 :Centrale à tour[34] 

+Avantages : 

– Permet de valoriser des zones désertiques 
– Source d’énergie inépuisable et gratuite 

– vous pouvez effectuer de l'opération hybride.. 

- Désavantages : 

– Nécessite un fort ensoleillement. 

– Surface au sol importante [35] 

II 1.4 Les centrales à capteurs paraboliques : 

Ce système convertit l’énergie thermique du rayonnement solaire en énergie 

mécanique, puis en énergie électrique de la même manière que les centrales classiques 

convertissent l’énergie thermique provenant de la combustion d’un combustible fossile en 

l’électricité. Il utilise un réseau de miroirs pour réfléchir et concentrer le rayonnement entrant  
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à un récepteur, afin D’atteindre les températures nécessaires pour convertir efficacement la 

chaleur à travailler. Cela exige que le miroir suive le soleil dans deux axes. Le rayonnement 

solaire concentré est absorbé par le récepteur et transféré à un moteur appelé moteur Stirling. 

La centrale à capteurs paraboliques entraîne un rendement haut de l’énergie solaire à 

électricité (entre 31% et32%), sa puissance varie entre 10MW et 100MW.[36] 

Figure 11: Capteur parabolique[37] 

+Avantages : 

– Moteur sont caractérisés par une grande efficacité,  

– limite des surfaces réfléchissantes. 

– limite des pertes thermiques. 

– Pas d’émissions polluantes. 

– Bon rendement. 

 

- Désavantages : 

– Cette technologie est en train de se développer et il reste encore des défis techniques à 

relever en ce qui concerne les composants solaires. 
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– Les pertes optiques peuvent être importantes. Elles sont dues aux phénomènes de 

réflexion et de réfraction et aux caractéristiques géométriques du système. 

– Le rayonnement diffus est très mal utilisé dans les systèmes à forte concentration, seul 

le rayonnement direct est concentré.[38] 

II 2- Conclusion :  

La multitude des technologies de concentration des rayons solaires en vue d’une utilisation 

industrielle donne une possibilité pour optimiser l’exploitation de cette énergie  et à s’adapter 

à chaque type d’application, les centrales à tours par exemple peuvent fournir des 

températures très hautes, cependant les concentrateurs cylindro-paraboliques ou les 

collecteurs de Fresnel linéaires donne des températures de moins échelles mais qui assurent 

de grandes quantités d’énergie.
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Chapitre III: modélisation d’un concentrateur 

cylindro-parabolique 

III 1 Introduction : 

Dans ce chapitre, on développe notre tâche qui consiste à modéliser le champ solaire 

à base des concentrateurs cylindor-paraboliques en vu de contrôler la température à la sortie 

du canal caloporteur. 

On commence dans la première partie de ce chapitre par une définition du principe 

de fonctionnement du concentrateur cylindro-parabolique, puis on pose le problème de 

commande. Finalement, nous terminerons par la modélisation de notre système en se basant 

sur les lois de la thermodynamique. 

III 2 Principe de fonctionnement de notre système : 

Le concentrateur solaire cylindro-parabolique est un processus industriel qui sert à 

convertir l’énergie-solaire en énergie-thermique en se basant sur le principe de réflexion des 

rayonnements solaire, un aperçu de ce système est illustré dans la figure 12. Les miroirs-

réflecteurs sont choisis paraboliquement courbés afin de focaliser les rayons solaires incidents 

sur la ligne focale de la parabole, de ce fait, un fluide thermique (typiquement huile 

synthétique, eau ou sel fondu) coulant à l’intérieur de tube-récepteur sera chauffé. 

Figure 12 : capteur cylindro-parabolique [39] 
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Le fluide chauffé est utilisé par la suite dans un échangeur de chaleur pour produire 

la vapeur d’eau. La vapeur ainsi produite fait tourner des turbines qui entraînent des 

alternateurs produisant de l’électricité, ou sert comme une source d’énergie qui actionne un 

cycle thermique conventionnel. [40] 

III 2.1 Problème de commande 

Pour maximiser l’énergie solaire dans le ccp, ce processus est doté d’un système de 

poursuite solaire à un degré de liberté, pour suivre la direction de soleil. En conséquence, le 

rendement sera maximalisé. Cependant, un fonctionnement optimal ne correspond pas 

toujours à un rendement maximal, mais à un rendement qui peut être contrôlé selon le besoin 

énergétique. A cet égard, il y a eu de nombreuses études pour contrôler l’énergie thermique 

produite. Le principal objectif de ces travaux consiste à forcer la température de sortie du 

tube-récepteur à suivre une référence désirée. Pour remédier à ce problème deux principales 

techniques ont été proposées : classique et moderne  

III 2.2 Technique classique 

Elle consiste à contrôler l’orientation du concentrateur vis-à-vis la direction 

principale du flux de radiation solaire incident, afin d’ajuster l’intensité de radiation 

concentrée au tube-récepteur de telle sorte qu’on atteint la température de sortie désirée 

III 2.3 Technique moderne 

• Le concept principal de cette technique consiste à prendre avantage de la relation qui 

existe entre la vitesse de fluide à l’intérieur du tube-récepteur et sa température. En 

effet, il est évident que lorsque la vitesse du fluide est basse sa température sera plus 

grande que celle obtenue à une vitesse relativement élevée, puisqu’il sera plus exposé à 

la source de chaleur (rayonnement solaire). [41] 

III 3. Modélisation du CSCP : 

La figure.13 présente le schéma d’un absorbeur  et  ses différents constituants. L’énergie  

solaire  reflétée par  le concentrateur est envoyée vers l’absorbeur. La chaleur est récupérée 

par un fluide caloporteur circulant dans l’absorbeur. Ce dernier  est  placé  dans  un  tube en  

verre  pour  réduire les pertes et retenir les rayons infrarouges. Les hypothèses  suivantes sont 

considérées dans le  modèle de calcul  
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Différents constituants 

Pour modéliser l’évolution de la température du fluide à l’intérieur du tube-récepteur, nous 

considérons un petit élément du tube, souvent appelé le volume de contrôle, compris entre x et 

x+△x comme illustré dans la figure. L’enthalpie accumulée dans le volume de 

 

Figure 13 : l’évolution de la température l’intérieur du tube-récepteur [42] 

 

Contrôle considéré entre deux instants successifs t et t+△t, est donné par la relation suivante : 

 

où : 

sf  : est la superficie de la section du tube. 

ρf  , cf  : sont la densité et la chaleur spécifique du fluide (respectivement). 

T(x,t) : est la température de fluide, qui est en fonction du temps et de la position 

longitudinale x. 

D’autre part, le calcul du bilan énergétique permet de calculer l’enthalpie accumulée 

susmentionné comme suit : 

                                                                    E = E1  + E                 (3.2) 

Telle que : 

• E1 : est la différence entre l’enthalpie à l’entrée du tube et celle de sortie (on considère 

que le fluide est en écoulement), qui est donnée par : 

 

E1  = 𝜌𝑓 𝑐𝑓 (𝑡)△t (T(x, t) − T(x+ △x, t))    (3.3)  

 

E =𝜌𝑓 𝑐𝑓 𝑠𝑓△x (T(x, t+ △t) − T(x, t))        (3.1)                                         
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où : 

q(t) : est le début de fluide. 

• E2 : est l’augmentation d’enthalpie dû à l’énergie solaire à l’intérieur du tube, qui est 

donnée par : 

E2   = α R △x △t              (3.4) 

où : 

                  R: est l’intensité de la radiation solaire. 

α : est un paramètre lié à l’efficacité de l’absorption d’énergie par le fluide. 

Substitution (3.1), (3.3) et (3.4) a (3.2) : 

 

𝜌𝑓 𝑐𝑓 𝑠𝑓△ 𝑥 (𝑇(𝑥,𝑡 +△ 𝑡) − 𝑇(𝑥,𝑡)) = 𝜌𝑓 𝑐𝑓 𝑞(𝑡)△ 𝑡 (𝑇(𝑥,𝑡) − 𝑇(𝑥 + △ 𝑥,𝑡)) + 𝛼𝑅∆𝑋∆𝑇(3.5) 

   

 

  

La division (3.5) de  par △t △x, mène à l’équation suivante : 

𝜌𝑓  𝑐𝑓  𝑠𝑓
𝑇(𝑥 𝑡   𝑡)  𝑇(𝑥 𝑡)

 𝑇
 𝜌𝑓  𝑐𝑓  𝑞(𝑡)

𝑇(𝑥 𝑡)  𝑇(𝑥   𝑥 𝑡)

 𝑥
𝛼𝑅 

Lorsque △t et △x tend vers zéro nous obtenons le modèle suivant: 

 

 

 𝑇(𝑥 𝑡)

 𝑡
 
𝑞(𝑡)

𝑠𝑓
 
 𝑇(𝑥 𝑡)

 𝑥
 

𝛼

𝜌𝑓  𝑐𝑓  𝑠𝑓
𝑅 

 

 

Modèle  décrit l’évolution de la température à l’intérieur du tube-récepteur le long de 

la dimension spatiale (le long du tube). En outre, il exprime la relation entre la température du 

fluide et sa vitesse, donnée par le rapport entre le début et la superficie de la section du 

tube , i.e. 

 ⌊𝑇(𝑥 𝑡)⌋

 𝑡
 
𝑞(𝑡)

𝑠𝑓
 
 ⌊𝑇(𝑥 𝑡)⌋

 𝑥
 

𝛼

𝜌𝑓  𝑐𝑓  𝑠𝑓
𝑅 
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Le terme cadré décrit l’apport de la source de chaleur (le soleil) sur l’évolution de la 

température, il est souvent appelé "le terme source". 

Finalement, il reste à définir les conditions aux limites relatives à l’équation. Pour cela nous 

considérons le domaine spatial borné x ∈ [0,l] à cause de la limitation de la longueur du tube-

récepteur. 

 

                                                       C.L{
𝑇(  𝑡)    𝑇 (𝑡)

𝑇(  𝑡)    𝑇 𝑢𝑡(𝑡)
 

 

Où 

To(t) est la température du fluide à l’entrée du tube-récepteur. 

Tout(t) est température du fluide à la sortie du tube-récepteur. 

La variation en radiation solaire et en température d’entrée sont considérées comme une 

Source de perturbation qui affecte le système. 
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5 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté le problème de commande d’un système de 

production D’énergies régies par équation aux dérivées partielles. Dans un premier lieu, nous 

avons Présenté le Principe de fonctionnement de notre système. Par la suite, on a mis en 

évidence le problème de commande qui fait l’objet de notre travail et les différentes 

techniques qui ont été proposées pour remédier à ce problème. Finalement, une modélisation 

mathématique du comportement dynamique de ce système est synthétisée en utilisant les lois 

de conservation d’énergie. A travers ce chapitre on a pu constater la grande importance du 

problème traité dans ce mémoire dans le secteur industriel et on s’familiarisé avec la 

technologie des concentrateurs solaires. Néanmoins, pour l’utilisation du modèle trouvé il faut 

faire une discrétisation par rapport à la variable espace. Dans le chapitre suivant, nous 

concentrons sur la commande de ce système
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Chapitre IV. Commande de la température avec                      

régulateur PID 

IV.1 Introduction :  

Dans ce chapitre nous allons appliquer le régulateur PID à temps continu pour Controller la 

température de sortie dans le champ solaire de la centrale Accurex sise à Almeria en Espagne.  

Ce système de commande doit améliorer les performances de régulation. Le régulateur PID 

est le plus utilisé dans l’industrie où ses qualités de correction s'appliquent à de multiples 

grandeurs physiques.  

IV.2 Le choix du contrôleur PID : 

Le régulateur PID a démontré une grande aptitude à contrôler une large gamme de processus 

dans l’industrie, simple à implémenter et intuitive, il se compose  de trois actions : 

– Gain de proportionnalité, qui se compose d’une valeur de consigne et  augmente 

ou réduit l'amplitude de la réponse.  

– -l’action  intégrateur qui intègre l'erreur au fil du temps et prend alors les mesures 

appropriées.  

– L’action dérivée. Ce contrôleur prend les points d’intérêt instantané et calcule leur 

pente. 

IV.3 I Modèle du champ Accurex  

La centrale thermale Accurex se trouve à Almeria dans le sud de l’Espagne, c’est un 

processus qui est devenu un « Bentchmark » dans les recherche du domaine de l’énergie 

solaire thermique, son champs solaire  se compose de dix boucles, chacune de ces boucles  a 

d’une longueur de 142 mètre, la commande de la température à la sortie de ce processus 

revient à contrôler la valeur moyenne des sortie de ces boucles. La configuration du champ 

est illustrée dans la figure suivante : 
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                                            Figure 14 : modèle Accurex simple [43] 

 

Le modèle mathématique utilisé dans ce travail est celui développé dans la section 3 du chapitre 

précédent, par une discrétisation le long de la variable espace 𝑥 on aboutit au modèle suivant : 

 𝑇(  𝑡)

 𝑡
  𝑢(𝑡)

𝑇(  𝑡)  𝑇(     𝑡)

  
 𝛼  

Avec  

𝛼  
    

        
  

  : ouverture optique de miroir 

𝑅 : L’intensité des radiation solaire . 

𝑢(𝑡) : la vitesse d’écoulement du fluide caloporteur. 

Il est à noter que ce modèle concerne une seule partie (élément)    du tube récepteur, pour 

modéliser tout le tube il vient à mettre en série plusieurs éléments     tel que la sortie de l’élément 

actuel est l’entrée de l’élément suivant. 

 



Chapitre IV:           commande de la température avec régulateur PID 

 

31 

 

Dans ce travail nous proposant d’implémenter le modèle global en modélisant un seul élément, 

avec des entrées et des sorties convenablement choisies pour pouvoir par la suite le relier à 

l’élément suivant, on peut ainsi ajouter tant d’élément pour arriver à la longueur voulue du tube 

récepteur. 

Le modèle Simulink d’un seul élément est illustré dans la figure suivante :  

 

 

Figure 15 Block Simulink d’un segment Δl du tube récepteur 

 

La mise en série de ces segment donne le modèle global du champ solaire . 
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Figure 16 : les défirent segment de notre système 

 

Le bloc des paramètres est illustré dans la figure 17 

 

 

Figure 17 : les paramètres de système 

 

Et finalement le block global du modèle est le suivant,  



Chapitre IV:           commande de la température avec régulateur PID 

 

33 

 

 

Figure 18 : Subsysteme accurex simple modele 

Avec  

In1 : la vitesse d’écoulement du fluide dans le tube recepteur c’est l’entrée manipulée de notre 

modèle 

InT : la température d’entrée 

II : et l’intensité de la radiation, les deux dernières entrées sont considérées comme des 

perturbations du fait qu’on ne peut pas manipuler 

IV.4 La partie de command avec régulateur pid : 

IV.4.1 Algorithmes de contrôle de base 

Avec ce type de contrôleur fixe, un bon comportement peut être obtenu lorsque le fonctionnement 

est proche des conditions de conception ou de débit nominal, mais lorsqu’il fonctionne dans 

d’autres conditions, le comportement se détériore. Comme simple développement initial, les règles 

de Ziegler – Nichols (ZN)  ont été utilisées. La fonction de transfert du contrôleur PID dans le 

domaine temporel peut être écrite comme suit: 

                                                     (𝑠)  (   
 

   
 𝑇  ) 

 

IV.4.2 Méthode Ziegler–Nicols: 

Elle a été développée par John G. Ziegler et Nathaniel B. Nichols. La méthode présentée ici est 

celle utilisant la génération de l'oscillation entretenue en boucle fermée: 
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Tout d'abord, on annule l'action intégrale et l'action dérivée. L'action proportionnelle est 

augmentée jusqu'à ce que le signal en sortie de la boucle fermée oscille de manière entretenue. On 

note alors ce gain    , c'est le gain maximal (ou gain critique). On note 𝑇  la période d'oscillation 

du signal. Les paramètres du régulateur,  , 𝑇  et 𝑇  sont choisis en se référant au tableau ci-

dessous 

CONTROLLER P PI PID 

Kp                
 

   
               

    

   
                 

    

   
 

Ti                  -                𝑇                  𝑇  

Td                  -                 -                 𝑇  

                                                

                                          Tableau 1 : Open loop Ziegler–Nichols heuristic rules 

 

 

 

Figure 19 : Caractérisation de réponse système de premier ordre 

  

La figure 20 montre les conditions d'irradiance solaire directe et le débit de pompé à constante 

Comme on peut le constater, les résultats obtenus : les systèmes contrôlés ont tendance à avoir une 

oscillatoire réponse  à cause de changement d'irradiance solaire directe avec le tube-récepteur 
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Figure 20 : irradiance solaire directe 

 

Figure 21 : la sortie de système (température) 

IV.4.3 Commande avec régulateur PID 

Le contrôleur PID conçu par les règles ZN peut être amélioré en modifiant les paramètres du 

contrôleur après les premiers tests effectués en système. 

Plusieurs années d’expérience et la disponibilité du modèle à paramètre distribué non linéaire ont 

permis à un contrôleur PID fixe de fonctionner à  débit de pompé à constant  
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-Dans le Premier test Rejet de perturbation, nous allons mettre le débit constant, et nous 

utilisons  réponse indicielle sur le retour pour faire du bruit sur la variable contrôlée (out put) 

,Nous voyons la réaction du système et les changements de température par rapport le temps après 

nous utilisons le régulateur PID en série et voyons le système réaction   

- Dans le deuxième test: puls generateur  on va utiliser pulse générateur au lieu de constant pour  

varier le débit de système linéairement et voir la réaction de système après utiliser régulateur pid 

pour contrôler la sortir  

IV .4.3.1 Premier test Rejet de perturbation 

 

Figure 22 : subsysteme accurex simple modele avec PID et constant débit 

 

De retour à l'intérieur du paramètre de bloc PID, tableau  2 cette option permet de sélectionner une 

méthode de réglage ZN, cette méthode de transfert est basée sur le système. 
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Tableau 2 : option de réglage  

 

Pour ajuster le gain, déplacez les curseurs du haut pour modifier les exigences du système, est-ce 

que je veux un temps de montée plus ou moins rapide, est-ce que je veux être plus agressif ou plus 

robuste 

 

Figure 23 : suivi de référence indicielle 

 

Les valeurs PID que nous avons obtenues grâce à l'utilisation méthode de réglage ZN  

Kp= -0.754                 Ki= 0.05                Kd= 5.02 
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                                      Figure 24 : la sortie de système avec régulateur PID 

L’action proportionnelle : Lors d’une perturbation, la mesure s’écarte de la consigne, la régulation 

proportionnelle tend à la ramener tout en laissant subsister un écart résiduel, lorsque le régime 

permanent est atteint. 

Le comportement de l’action intégrale pour annuler l’écart, suite à des perturbations. Lors de 

changement de consigne, son intérêt est moindre car l’écart s’annule naturellement du fait que le 

procédé est lui-même intégrateur. Dans ce cas l’action intégrale donne une réponse plus rapide 

qu’en régulation à action proportionnelle seule 

 L’action dérivée est de compenser les effets du temps mort (retard) du procédé. Elle a un effet 

stabilisateur mais une valeur excessive peut entraîner l’instabilité 

Le graphe représenter la variation de la température de fluide en fonction de temps  A l’instante 0s 

nous avons injecté une perturbation additive d’amplitude égale à 50 c à d  plus de 13 % de la 

valeur désirée, cette perturbation a fait dévier la température de 30°C c à de 8 %. Notre régulateur 

a pu faire revenir la température après cette perturbation à l’intervalle de 5% en 500s 

IV.4.3.2 deuxième test Commande de poursuite 

IV.4.3.2.1 utilisation régulateur PID : 
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                Figure 25 : subsysteme accurex simple modele avec PID avec commande de poursuite 

 

Paramters puls generateur : 

  

Tableau 3 : Paramters séquence répétée 

 

https://www.linguee.com/french-english/translation/s%C3%A9quence+r%C3%A9p%C3%A9t%C3%A9e.html
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ZN réglage option : 

 

 

Tableau 4 : ZN réglage option 

Les valeurs PID que nous avons obtenues grâce à l'utilisation méthode de réglage ZN  

Kp= -0.745                 Ki= 0.05                   Kd= 5 

l'étude de l'action proportionnelle montre que lors d’une variation de consigne, la mesure rejoint la 

consigne , la mesure rejoint la consigne dans tous les cas. 

L’action intégrateur : pour annuler l’écart, suite à des perturbations. Lors de changement de 

consigne, son intérêt est moindre car l’écart s’annule naturellement du fait que le procédé est lui-

même intégrateur. Dans ce cas l’action intégrale donne une réponse plus rapide qu’en régulation à 

action proportionnelle seule. 

L’action dérive : Dans le cas d’un signal de mesure bruité, la dérivée amplifie le bruit, ce qui rend 

son utilisation délicate ou impossible. La solution à ce problème consiste, soit à filtrer le signal de 

mesure, soit à utiliser un module de dérivée filtrée avec un gain transitoire réglable. 
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Figure 26  : la sortie de système avec régulateur pid 

Après utilisation le régulateur PID Le Système avait des dépassements avec des amortissements 

entre [0.700] seconde  après il se stabilise à la valeur désiré, jusqu'à 4500, en suit le changement  

paramètre de (repeating sequence a la  valeur 300, la réponse diminue a la valeur désire avec des 

amortissements entre [4500,4900] on observe que la vitesse de régulateur pour stabilise le système 

entre l’intervalle [0,4500] et [4500,9000] sont différents ,parce que  dans le premier intervalle la 

valeur de température augment entre [200,350]et le deuxième intervalle diminue entre[350,300] 

on constate que la vitesse de régulateur PID est en relation avec la température  

IV.5  PID contrôleur avec feedforward 

Le Feedforward contrôler  sont largement utilisé dans l'industrie pour corriger les effets causés par 

des perturbations externes et mesurables. Les perturbations sont détectées et utilisées pour calculer 

la valeur de la variable manipulée requise pour maintenir le contrôle au point de consigne. La 

première étape de la conception d’un système de contrôle prédictif consiste à obtenir un modèle 

mathématique de la manière dont les perturbations affectent le processus. 
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IV.5.1 Schéma de contrôle de base : 

 

Figure 27 : Variables qui affectent la température de l'huile de sortie [44] 

 

le rayonnement et la température de l'huile d'entrée servent à ajuster directement le débit d'huile à 

la valeur calculée pour maintenir la température de sortie au niveau souhaité. Cela limite les 

excursions de température de sortie, ce qui est souhaitable du point de vue de la commande, et 

garantit que la température de sortie est principalement fonction du débit d'huile, ce qui est 

La variable manipulée. 

En tenant compte des considérations de base précédentes, on a: 

(𝑇  𝑇 )𝑢  
 

   
(       (𝑇  𝑇 ). 

Cette dernière équation peut être approchée par : 

(𝑇  𝑇 )𝑢               (𝑇        )        

Compensation directe en série Une autre solution pour fournir la compensation essentielle aux 

variations I et Tin consiste à introduire un élément en série, comme indiqué dans La sortie de cet 

élément en série forme le signal de flux d'huile souhaité Us, et est calculée à partir de l'expression 

suivante: 

𝑢   : est le débit calculé pour fournir le débit souhaité 

                                                    
   

             (       )     
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Figure 28 : contrôleur feedforward 

 

IV.5.2 PID contrôleur avec feedforward Rejet de perturbation : 

 

 

Figure 29 : diagramme bloc PID contrôleur avec feedforward Rejet de perturbation  
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Figure 30 : la sortie de system (température) 

 

Après l’utilisation de Feedforward avec régulateur PID, le système avait des dépassements avec 

des amortissements entre [0,20] second après il se stabilise à la valeur désiré, on constate que 

notre système rapide et stable. 

IV.5.3 PID contrôleur  avec Feedforward Commande de poursuite : 

 

Figure 31 : diagramme bloc PID contrôler avec Feedforward Commande de poursuite 
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Figure 32 : la sortie de system (température) 

Lorsqu’on génère des séquences continue le système avait des dépassements avec des 

amortissements entre [0 500] seconde  après il se stabilise à la valeur désiré  jusqu'à 4500, en suit 

le changement  paramètre de (séquence répétée) a la  valeur 300, la réponse diminue a la valeur 

désire avec des amortissements entre [4500,4700] on observe que la vitesse de régulateur PID 

feedforward  pour stabilise le système entre l’intervalle [0,4500] et [4500,9000] sont différents ,

parce que  le changement de température dans le  premier intervalle plus grand que l’intervalle 

deuxième [200,350]>[350,300]  Dans le cas idéal de la figure 26, l’assemblage de Feedforward 

avec régulateur PID à accélérer le temps de réponse et minimise l’erreur par contre l’utilisation du 

PID seul qui a donné un plus de temps pour attient la valeur désiré. 

 

 

 

 

 

 

https://www.linguee.com/french-english/translation/s%C3%A9quence+r%C3%A9p%C3%A9t%C3%A9e.html
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III.6Conclusion:  

La technologie du concentrateur cylindro-parabolique est la plus économique et la plus robuste 

même si les frais initiaux sont très élevés, le solaire s’avère moins cher à long terme que les autres 

centrale puisque le combustible d’une centrale solaire est gratuit et inépuisable. 

Nous avons montré que la température de sortie de l’eau dépend de plusieurs facteurs dans lesplus 

importants sont la variation de l’éclairement solaire, la géométrie et le matériau constituant le 

réflecteur, la nature et les dimensions de l’absorbeur et les qualités optiques de sa surface 

réfléchissante 

Ces résultats peuvent être exploités directement sous forme des projets individuels ou collectifs 

par la réalisation des concentrateurs solaires installés au-dessus des maisons ou des bâtiments.
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