
Journal ofPower Sources, 24 (1988) 273 - 286 273 

MODELISATION D’UN SYSTEME REEL: CHAMP DE CAPTEURS DE 
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(Rqu le 17 juillet 1987 ; en version revisee le 18 f&rier 1988) 

1. Introduction 

La Cent&e Solaire de Vignola a et& construite entre 1979 et 1981 pour 
servir essentiellement de champ d’experimentation pour les techniques 
solaires. 

Elle comprend principalement: 
- des capteurs a concentration: environ 1200 m2; 
-un reservoir de 40 m3 pouvant servir a r&ulariser le fonctionnement de 
l’ensemble; 
-deux groupes turbo-alternateurs de 50 kW chacun, foumissant de l’electri- 
cite a partir de l’energie solaire incidente. 

Ces divers sous-systemes on deja fait l’objet d’un certain nombre d’arti- 
cles [l - 51, en particulier, le champ de capteur qui nous interesse ici. 

2. Position du prohleme 

Le but de cet article est d’exposer le travail r&lid en complement de 
celui deja d&it par ailleurs [l, 41 afin de pouvoir realiser une commande 
previsionnelle en temp reel du champ. Pour ce faire, nous avons utilise la 
methodologie deja d&rite [4 - 121 qui se trouve i%re bien adaptee i notre 
probleme, et qui suppose essentiellement que le systeme Ctudie est lin&ire. 

Probltimes 
11 faut modeliser un ensemble qui est caracti%se par: 1176 m2 de 

miroirs, organise en 8 rangees de capteurs orientees est-ouest (Fig. 1) et dont 
on modifie la temperature de sortie en jouant sur le debit de fluide dans les 
epingles . 

La structure du champ montre que l’on peut i priori, pr&oir quelques 
problemes parmi lesquels nous citerons: 
- des temps de propagation differents suivant les trajets envisages; 
- des parametres caract&istiques du systeme, variables suivant le debit dans 
les conduites. 

*L’auteur pour correspondance. 
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Fig. 1. Topologie du champ de capteur. 

L’experience montre que, si en pratique le champ est bien Qquilibre du 
point de vue des debits, il existe effectivement des differences de temps de 
propagation tres nettes suivant les chemins parcourus par le fluide. 

Organisa tion du modtile 
Pour pouvoir esperer modeliser le champ, il est Gcessaire de determiner 

les variables d’entree, de sortie et de commande. Une analyse rapide montre 
que l’on peut prendre: 
en entrbe: le flux solaire # (W/m2); la temperature d’entree du champ T, (“C) 
en sortie: la temperature de sortie du champ T, (“C) 
en commande: le debit massique du champ Q (kg/s) 

On pourrait ajouter la temperature ambiante T, parmi les variables 
d’entree, mais son influence est en g&GA negligeable. 

I1 faut noter en effet, que pour le site choisi, la temperature ambiante 
varie dans des limites assez faibles. Une joumee hivemale ensoleillee typique 
correspond a une temperature ambiante comprise entre 8 et 15 “C environ, 
au voisinage du midi solaire, De mtme, une joumee estivale correspond i 
une temperature ambiante comprise en moyenne entre 20 et 30 “C, i cause 
de la presence de brise marine. 11 est i noter de plus que le fluide caloporteur 
est en permanence aux environs de 220 “C (en moyenne 200 i 250 “C) et 
que dans ces conditions, avoir une temperature ambiante de 15 ou 30 “C ne 
change pas grand chose, en particulier, du fait de la presence d’une impor- 
tante isolation thermique sur les chaudieres et les canalisations. 

11 a done fallu determiner les lois de variation des differents parametres 
du systeme en fonction de la variable de commande Q (debit massique). 

Notons au passage que le systbme etudie n’est pas invariant dans le 
temps, puisque les param&res qui le decrivent, dependent de Q, lui-m&me 
fonction du temps. L’organisation du modele est indiqud Fig. 2. 
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Fig. 2. Organisation du modele. 

3. Variation des parametres en fonction du debit Q 

La Fig. 2 indique les divers parametres qui seront etudies. Nous com- 
mencerons par l’un des plus simples i obtenir experimentalement. 

(A). Modklisation des pertes dans le champ 
Ces pertes dependent principalement du debit (Q) et de la temperature 

d’entge (T,). Pour les determiner on peut proceder de mar&e statique de 
la facon suivante: 
- le champ est defocalid pour que le flux solaire (@) n’intervienne pas; 
- la temperature d’entree (T,) est maintenue con&ante; 
- le debit (Q) est maintenu constant. 

x l’equilibre, la difference T, - T,, traduit les pertes globales du sys- 
teme pour la valeur du debit (Q) fix& 

11 est alors necessaire de recommencer l’experience pour diverses autres 
valeurs du debit (Q) dans sa plage de variation nominale (1 a 2,5 kg/s par 
Bpingle) et pour diverses valeurs de la temperature d’entree (T,) (entre 
120 et 220 “C environ), afin d’avoir une vue complete du phenomene. 

Remarques pmtiques: le depouillement des resultats conduit a adopter 
une loi approchee, qui peut Qtre repr&entee par 

AT # (-0,62 + 1,07 X lo-**T,) (9,4 + 14,9/Q*) 

avec AT en “C, T, en “C, Q en kg/s, et conduit i des dcarts de +1,5 “C avec les 
mesures reelles. 

Le Tableau 1 donne les valeurs mesu&es et calculees dansdiverses 
experiences et la Fig. 3 un trace de Q, T, et T, experimental qui permet de 
mesurer les pertes reelles. 



276 

TABLEAU 1 

Pertes (AT) en fonction de T, et Qa 

T, = “C AT mesurb AT calcule 

Q = kg/s (“C) (“C) 

93,5 “C 
2,ll kg/s 

100,4 “C 
I,46 kg/s 

102,2 “C 

0,9 kg/s 

103,5 “C 
1,42 kg/s 

120,8 “C 
2,5 kg/s 

128,8 “C 
1,66 kg/s 

151,6 “C 
1,050 kg/s 

154,6 “C 
1,43 kg/s 

157,7 “C 
2,07 kg/s 

157,8 “C 
0,87 kg/s 

160 “C 
1,45 kg/s 

167,2 “C 

I,4 kg/s 

171,3 “C 
2,22 kg/s 

191,2 “C 
1,66 kg/s 

203,8 “C 
1 kg/s 

213,5 “C 
1,36 kg/s 

217,7 “C 

2J kg/s 

5,8 4,8 

897 7,4 

14,8 13,2 

9,8 872 

9 7,9 

13,5 11,2 

24,4 23 

18,3 17,3 

13,8 13,7 

31,2 31,l 

18 18 

21,4 19,9 

13 15 

25 21,l 

37 37,9 

30.1 29 

20.5 21.8 

aA~ f (-0,62 + 1,07 X 10-*-T,) (9,4 + 14,9/Q*) 

(B) Filtrage des variations de la tempkrature d’entrke T, 
La tempkrature d’entrke (Z’,) du champ de capteurs est une don&e t&s 

importante pour la dktermination de la tempkature de sortie. 
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Fig. 3. Systeme d6focalis6. DBtermination des perks: AT, du retard ,: 7,. 

Dans le cas oh le champ est reboucle sur le reservoir de stockage, on 
observe qu’en pratique T, varie tres lentement dans le temps. 

11 n’en est pas de m6me quand les groupes turbo-altemateurs sont en 
service, surtout lors des phases de demarrage. On observe alors les variations 
rapides et importantes de Z’, dont il faut tenir compte. 

La Fig. 3 montre la reponse du champ a une telle sollicitation, et fait 
apparaitre deux effets distincts 
- un filtrage du signal d’entree (!I’,) 
- un retard apporte par le syst6me (7). 

(1) Analyse du filtrage 
Nous avons suppose que le syst6me pouvait Qtre d&it par une equation 

differentielle de la forme: 

Tl” + (A3 + A&!‘, + A3A4T1 = A3A4Te 

qui correspond a un filtre passe-bas du 2” ordre, dont les valeurs propres sont 
A3 et A4. 

11 est i noter que nous n’utiliserons pas la notion de fonction de trans- 
fert (enLaplace) car en pratique A3 et A4 dependent du temps. Nous avons 
done dQ, comme pour le cas des pertes proceder B diverses exp&iences pour 
determiner leurs lois de variations en fonction de Q. 

La procedure experimentale est sensiblement la mGme que celle utilis6e 
pour modeliser les pertes. 
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- systGme defocalise; 
- debit constant; 
- temperature d’entree co&ante; 
- une fois l’equilibre Qtablit, on tree un echelon de temperature en entree. 

L’analyse de T, permet alors au moyen d’une procedure d’optimisation 
(methode de gradient) d’obtenir les coefficients A, et A4 pour le debit 
don&. On peut alors, en modifiant Q, obtenir les variations de A, et A, 
indiques 1 la Fig. 4. 

I,25 I,5 I,75 2 2.25 0 

Fig, 4. Evolution des valeurs propres A3 et A4 en fonction du debit Q -A = A3 = Ad. 

Rkwltats pmtiques: On observe que le sy&me est bien d&it en 
prenant des valeurs propres independantes de T, et ob&ssant i la loi: 

A3 = A4 = (1,61+ 2,91 8) 1O-3 

La Fig. 5 montre la correspondance courbe rGelle/courbe calculee dans 
le cas Q # 1,45 kg/s. 
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Fig. 5. Approximation de la r6ponse B un Chelon de tempkature d’entr6e T,. 

La courbe experimentale, T,, a 6ti5 normee entre 0 et 1 pour la deter- 
mination pratique des exposants. 

(2) Analyse du retard 7e 
Les experiences precedentes permettent aussi d’obtenir les valeurs de 

r,, retard entre l’entree et la sortie du champ, en fonction de Q. La depen- 
dance expkimentale peut 6tre approximee par la loi: 7, = (-5 + 74/Q) en 
nombre d’echantillons de retard (10 s par Qchantillon). 

La Fig. 6 montre la repartition des valeurs de T, en fonction Q. 
La connaissance de r, , A,, A,,, AT, nous permet de calculer une estima- 

tion de T,, dans le cas d’un systeme defocalise. Un tel resultat est donnh 
Fig. 7. 

(C) Mo&%aation de l’influence du flux solaire (4) 
Le flux solaire est evidemment la variable d’entrke dont la connaissance 

est la plus importante pour l’evolution du systeme. 
Le processus de determination des parametres essentiels est tout i fait 

semblable a celui utilise pour traiter T, . On suppose que: 
- la temperature d’entrde (T,) est con&ante; 
- le debit (9) est constant; 
- le flux solaire (#) est stable. 

Quand le systeme a atteint son &at d’equilibre, on procede i une 
defocalisation c’estidire i un echelon de flux. 

L’enregistrement des don&es (Fig. 8) montre que la reponse du SYS- 
tSme est plus complexe que precedemment, et incite B chercher la solution 
sous forme de superposition i deux echelons d’amplitude k et ,l - k decal& 
dans le temps. On suppose done que Tq verifie une loi de la forme. 



280 

nombrc d’&hant~llons 
de ‘-etard 

(10” par &cha,t,llon) 

* 
1 l.Z> I JO 1,7s 2 2.25 0 

Fig. 6. Evolution de 7. en fonction du ddbit Q. 

I-’ 
I 

98.6 ’ 1 
1.5 

I 
i 

r-t 

T7 

I L 

59.2 ,1 I I I \ I I1 I. I I,, ‘I I,. , I,, .-I., d.D~_ 

1.0 151. 301. 451. 601. 751. 901. 1051 t 

Fig. 7. Syst.&me d~focalish: comparaison Ts mesurke - Ts calcul6e. 
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Fig. 8. Approximation de la Sponse P un bhelon de flux qb. 

T4)r + (A, + A,)T,’ + A,A,T4 = cx(k*$(t -rJ + (1 - k)*#(t -TV)) 

dans laquelle A 1 et A2 sont les valeurs propres du systeme, k un coefficient de 
ponderation 0 G k < 1, 71 le retard entre l’excitation et la l&e partie de la 
reponse, r2 le retard entre I’excitation et la Z&me partie de la reponse, and (Y 
une constante tenant compte du rendement optique des miroirs. 

La Fig. 9, donne l’evolution de Al, A2 en fonction de Q. On peut de 
mSme tracer rl, TV, k et obtenir ainsi les lois approchees: 

A, = (+I,8 + 5,3*Q)10-3 
A2 = (-3,75 + 9,75*Q)10-3 
k = 0,5 + 0,3/Q 
r1 = (0,5 + 0,24/Q) 
72 = (-1,5 + 107/Q) 

4. R&ultats de simulation 

Le modele a et.6 t&k sur un grand nombre de joumees rklles de 
fonctionnement. Le programme de calcul tient compte de la valeur utile du 
flux solaire, c’est-a-dire du flux direct, corrige en fonction de l’heure solaire 
vraie, du jour de l’annee, et des ombres port&es sur les miroirs par les disposi- 
tifs de commande des chaudieres. 
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Fig. 9. Evolution des valeurs propres A 1 et A2 (filtrage de 0) en fonction du d&bit Q. 

Les Figs. 10 et 11 indiquent en fonction du temps T, , T,, 9, rj. Les 
rkwltats obtenus permettent de constater que la correspondance: r&lit&- 
simulation est bonne et permettent done de pr&oir en fonction des donnkes 
antkieures, la tempkrature de sortie en un instant don&. L’6k.rt maximum 
est en g&&l de k2 “C avec parfois une diffhrence un peu plus grande lors 
d’une variation importante et brutale du debit (Figs. 12 - 15). Notons que 
lors du fonctionnement normal du systeme il est tr& rare que de telles 
fluctuations du debit se produisent, car le systkme fonctionne en rkgulateur 
(on veut par exemple que T, = cte) ce qui se traduit par des variations lentes 
de Q en fonction du temps, ou bien on travaille systdmatiquement 1 Q = cte 
en la&ant kvoluer T, . 
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Fig. 10. Comparaieon mod&-expkience. 
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Fig. 11. DBbit (Q) et flux solaire (@) correspondant P la Fig. 10. 
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Conclusions 

Nous pouvons done dire en conclusion que la methode employee ici est 
bien adapt&e au systeme reel, et permet de prkoir les variations de T,, avec 
une erreur faible malgre la rusticit des moyens employ& (integration des 
equations differentielles par la methode d’Euler par exemple). 

11 est a noter que le choix des modeles faits n’est pas le seul possible. 11 
est aussi possible de modeliser le filtrage de T, avec A3 = A4, de rechercher 
un modele pour T4 qui soit plus simple, ou d’utiliser des modeles a trois 
valeurs propres. 
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Fig. 13. DBbit (Q) et flux solaire (4) correspondant H la Fig. 12. 

Ces differents choix (et bien d’autres) sont laisses i la discretion de 
l’experimentateur qui doit essayer de trouver un compromis entre la com- 
piexit& du modele et les performances minimum qu’il en attend. 

La prochaine &ape importante sera la realisation de la commande en 
temps reel du champ, afin d’assurer une loi T, = f(t) a priori quelconque, et 
ce pour des variations arbitraires ou alkatoires de Cp et T,. 

Notons a cet effet que la presence de retards importants et variables, 
aussi bien sur l’expression du flux solaire, que sur celle de T, peut poser 1 
priori quelques problemes de commande. On peut supposer en effet qu’il 
sera delicat, sinon impossible, en particuher pour des questions de stabilitk, 
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Fig. 15. DBbit (Q) et flux solaire (@) correspondant P la Fig. 14. 
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de proceder i une commande en boucle fermke. Dans ces conditions, s’il est 
possible d’envisager une commande en boucle ouverte, il n’en demeure pas 
moins quelques d&avantages 12s i ce type de fonctionnement, tels que 
difficult6 d’assurer une bonne prhsion dans le suivi de la loi d’holution de 
la tempkrature de sortie. 

Ce probl$me doit ici Qtre temp6rQ par le fait que en pratique, et pour le 
syst6me qui nous intiresse, il n’est en g&&al pas nkessaire que la tempka- 
ture de sortie soit parfaitement exacte: une erreur maximum de 55 “C est en 
g&+hl satisfaisante. 
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Notations utilikes 

Q (kg/s) 
Te (“C) 
Ts (“(2 
W’C) 
T2 (“C) 

T3 (“C) 

Te (“(3 

AT (“C) 

;: (s) 

*f? (s) 
1 

4 (Wm2) 
o! 

Coefficients de filtrage du flux solaire 

Coefficients de filtrage de la temperature d’entree 

Coefficient de ponderation 
Debit massique du fluide caloporteur 
Temperature d’entree du champ de capteurs 
Temperature de sortie du champ de capteurs 
Temperature resultant du filtrage par les conduites 
Temperature resultant des pertes dues au champ 
Composante de T, due au filtrage et aux pertes du champ 
Composante de T, due au flux solaire 
Pertes de temperature due au champ 

Retards dans la reponse au flux solaire 

Retards dans la reponse i la temperature d’entree 
Flux solaire 
Constante optique des miroirs 
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