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Résume

RESUME

Cette thése porte sur I’évaluation du potentiel de la technologie solaire a concentration en
Mauritanie et sur la modélisation numérique d’une microcentrale solaire thermodynamique.
Cette microcentrale est composée d’un champ de capteurs linéaires de Fresnel dans lequel
circule une huile de synthése, de deux systemes de stockage de chaleur sensible et d’un cycle
organique de Rankine. L’objectif visé est d’évaluer les performances d’une telle microcentrale
et proposer une méthode de pré dimensionnement.

Pour atteindre cet objectif, les travaux ont porté sur cing criteres importants a savoir : les
ressources solaires directes normales, la disponibilit¢ des ressources en eau, la topographie du
site (latitude, altitude et pente), 'espace foncier disponible et les vitesses de vents extrémes.
L’¢évaluation de ces critéres a permis d’identifier les régions de la Mauritanie favorables pour
la technologie CSP. Deux mode¢les analysant la performance du cycle de conversion
thermodynamique de la microcentrale (cycle de Rankine organique) ont ét¢ développés a partir
des données de la littérature. Le premier étudie et classifie les fluides de travail organiques de
températures critiques comprises entre 80 °C et 130 °C pour un cycle ORC avec récupérateur.
Le second modéle évalue la comparaison des performances énergétique et exergétique d’un
cycle de Rankine ogranique avec et sans récupérateur. Ces deux modeles ont permis de limiter
le champ d’¢tude du cycle de conversion thermodynamqiue et comparer la performance de
celui-ci a des cycles de la littérature.

Le code du modele ORC développé a été couplé a deux autres codes modélisant le champ de
capteurs et le volume de stockage. Ce modele global a permis, d’une part, le dimensionne me nt
du champ de capteur et du systeme de stockage et d’autre part, la mise en place d’une méthode
de dimensionnement rapide pour ces deux ¢léments, a I'aide d’abaques.

Les modeles qui ont été¢ développés durant cette thése sont des outils d’aide au modele
dynamique de capteur linéaire de Fresnel et permettent I'étude des stratégies de controle

commande de cette microcentrale.



Résume

ABSTRACT
This thesis focuses on the evaluation of the potential of solar concentrating technology in
Mauritania and on the numerical modeling of a solar micro plant thermodynamic. This
microcentral is composed of a field of Fresnel linear sensors in which circulates a synthesis oil,
two sensible heat storage systems and an organic Rankine cycle. The aim is to evaluate the

performance of such a microcentral and propose a pre-sizing method.

To achieve this goal, the work focused on five important criteria: normal direct solar resources,
availability of water resources, site topography (latitude, altitude and slope), available land
space and water velocities. extreme winds. The evaluation of these criteria made it possible to
identify the regions of Mauritania favorable for the CSP technology. Two models analyzing the
performance of the thermodynamic conversion cycle of the micro-central (organic Rankine
cycle) were developed from the data of the literature. The first studies and classifies organic
working fluids with critical temperatures between 80 © C and 130 ° C for an ORC cycle with
recuperator. The second model evaluates the comparison of the energy and exergy performance
of an ogranical Rankine cycle with and without a recuperator. These two models made it
possible to limit the field of study of the thermodynamic conversion cycle and to compare the

performance of this one with cycles of the literature.

The code of the developed ORC model was coupled with two other codes modeling the sensor
field and the storage volume. This global model allowed, on the one hand, the sizing of the
sensor field and the storage system and, onthe other hand, the implementation of a rapid sizing

method for these two elements using abacuses.

The models that were developed during this thesis are tools to help the dynamic model of

Fresnel linear sensor and allow the study of control strategies of this microcentral.



Table des matieres

TABLE DES MATIERES

REMERCIEMENTS ...ttt sttt ettt ettt e bttt et sseenaeennens 1
RESUME ...ttt ettt et et e s st e seesse e st et aenseenseesaenseenseeneenseensennnas iil
ABSTRACT .ttt sttt et sttt e e e at e bt e ate et e e st e bt enteeneenseenbeeneas v
TABLE DES MATIERES ...ttt ettt ettt et v
LISTE DES FIGURES ...ttt sttt ettt st e
NOMENCLATURE ...ttt sttt sttt et st sae et saae Xiil
INtrodUCtION GENETALC ....c..viieiiiieiee e e et e e st e et ee e sbee e nbeeesnbeeennsee s 1

Chapitre 1 : Situation énergétique de la Mauritanie et revue des différentes technologies

SOlAIres A CONCENEIATION...uuciiieiiiiiiiniisiiitiisttinitiisecseicsnecssesssseessseesssssssssssssssssssssssssssssassssassssne 5
INrOAUCTION ..ottt ettt ettt b e et sbeenbe et eeaees 5
1.1. Situation énergétique actuelle de la Mauritanie ..........occeeevveeecieeeceieeecie e 5
1.1.1. Stratégie en Maticre d’énergies renouvelables en Mauritanie ..........c.cccoceeveeviennenne 6
1.1.1.1. Potentiel des ressources d’énergies renouvelables en Mauritanie...............c........... 6
1.2. Solaire thermodynamique & CONCENTIAtION .....eeuveereieeiierieeieeeeieeiie et eeee e seae e 8
1.2.1. S0 0111031 <SSR 8
1.2.2. Les centrales solaires thermod ynamiques & concentration............eceeeveereeerveennnnn. 8
1.2.2.1. Etat de I’art sur les différentes technologies existantes ............ccccveevveeevrieeecneeennee. 9
1.2.2.2. Les récepteurs INEAITES .....c..coouiiiiiiiiiiiiieie ettt 12
1.2.3. Stockage de Chaleur..........c.ooiiiiiiii e 13
1.2.4. Cycle de conversion thermodynamique ...........coceeeereeienienienieeneeee e 14
1.2.4.1. Comparaison de performance du cycle ORC/Kalina ...........ccoeceeevieniiinieenienennne 15
CONCIUSTON ..ttt st e b e et et e s at e st e e bt e eaaeenbeesabeenbeeeas 16
BIDHOZIAPRIE ..o 18

Chapitre 2 : Identification des régions favorables a I’'implantation des microcentrales

solaires a concentration en MAUTITANIC ....ceevveerseeiseenisnensaencsaenssnncssnesssesssnsssascssessssesssssssaaes 21
INErOAUCTION ..ttt ettt e bt e st e b e s it e e sat e e bt e saaeebeesabeebeens 23
2.1. Critéres d’évaluation d’un site d’implantation de la technologie solaire CSP......23
2.1.1. La ressource solaire directe NOrmale ...........cooceeiiiiiiiiiiiiiiiiieecee e, 24
2.1.2. La disponibilité en eau pour le refroidissement ...........ccocceevvieiieniiiiniieiieeneee, 24
2.1.3. L’espace foncier diSponible.........ceeeeviiiiiiiiiiieieiiieciee et 25
2.1.4. La Topographie du site (latitude, altitude et pente).........ccceeecveeveerciieciecrieeeieenen. 25
2.1.5. Demande en électricité et proximité d’une ligne a haute tension............ccccceenee. 26
2.1.6. Vitesses de VNS EXIEIMES ...c..vevueeuriruieriieieriieniienieeeesite st ettt seeete st eieeseeeneseeens 26


file:///C:/Users/Sidy/Desktop/hous/Nouveau%20dossier/THESE%20SIDI%20BOUHAMMADY%20corrigée.docx%23_Toc497392959
file:///C:/Users/Sidy/Desktop/hous/Nouveau%20dossier/THESE%20SIDI%20BOUHAMMADY%20corrigée.docx%23_Toc497392959
file:///C:/Users/Sidy/Desktop/hous/Nouveau%20dossier/THESE%20SIDI%20BOUHAMMADY%20corrigée.docx%23_Toc497392974
file:///C:/Users/Sidy/Desktop/hous/Nouveau%20dossier/THESE%20SIDI%20BOUHAMMADY%20corrigée.docx%23_Toc497392974

Table des matieres

2.2. Evaluation des différents criteres sur le territoire Mauritanien ............cocceeveeenneee. 27
2.2.1. Evaluation de la ressource solaire directe normale de la Mauritanie .................... 27
2.2.1.1. INrOAUCTION ...ttt ettt ettt et e s eneeas 27
2.2.1.2.  Données solaires disponibles pour la Mauritanie.............cceeeveeereereeeceeenreennennnen. 27
2.2.1.3.  Exploitation et analyse de données du rayonnement direct normal ...................... 31
2.2.1.4.  Modeles et MELhOAES .......oiuiiiiiiiiiieiieeee e 31
2.2.1.5.  Démarche de réalisation de la cartographie du rayonnement direct normal ......... 33
2.2.1.6. RESUIALS ...ttt 36
2.2.1.7. CONCIUSION ..ttt ettt st et s be et st e sbe e 39
2.2.2. Evaluation des ressources en eau de la Mauritanie ..........cccoeceeeveenieeieeiiieeneenen. 40
22210 INOAUCTION ..eiutiiiiiieieeie ettt ettt sttt ettt e b 40
2.2.2.2. M¢éthode de réalisation de la carte du réseau hydrographique ..........cccccecvveenneenns 41
2.2.2.3. RESUIALS ..ottt et 41
2.2.24. CONCIUSTOM ..ttt ettt ettt e et e e ens 48
2.2.3. Topographie de Mauritanie (latitude, altitude et la pente) .......ccccecevienieienneninene 48
2.2.3.1. Modeles et MEthOAES ........oovuiiiiiiiiiiie e 49
2.2.3.20 RESUIALS c..eeiiiiieiieciieeee e ettt 50
2.2.4. Evaluation des vitesses de vents en Mauritanie .........c.cceeceeveeeieenieenieesieeseeeenn 51
2.2.4.1. Modeles €t MEthOAES. ......eouiruieiiiiiiieieee et 51
2.2.4.2. RESUIALS ..ot ettt et eaeeas 52
2.2.5. SYNthESESs de traVAUX ......eevuiieiiiiiieiieeie ettt ettt et e esbeeseesaseeaee e 53
2.2.6. CONCIUSTON ...ttt ettt ettt e st e b e ebeesaneens 55
BIDHOGIAPNE ..ottt ettt et ettt et et eeaeeenbe e saeenbaas 57

Chapitre 3 : Caractéristiques du site d’implantation et choix technologique de la

11T (D 11 TN 61
INErOAUCTION ..ttt ettt ettt et st e bt e st e et e eabe e sat e e bt e snneenseesnseeneanns 57
3.1. ODbjectifs €t MOtIVALION ....vieeiiieeiieeeiieeeiee et sree e e e e e s tre e saee e aeeeenes 57
3.2 Caractéristiques du site d’implantation ............ccceeeviieiiieniieiie e 57
3.3. Choix technologique des ¢léments de la microcentrale ............cceeevveeviieennvnenne. 58
34. Exigence et stratégie de productionde la p-centrale..........cocceevveriieieniieninnnen. 59
3.5. Revue de p-centrales solaires CSP existantes a travers le monde...........c.ccuee.ne. 61
3.5.1. SUNZPOWET ...ttt ettt st ettt e e beesaneens 65
3.5.2. STG LESOTNO......viiieiiieciiee ettt e et e et e e b e e beeeaseeesaeeesneeennns 66

Vi


file:///C:/Users/Sidy/Desktop/hous/Nouveau%20dossier/THESE%20SIDI%20BOUHAMMADY%20corrigée.docx%23_Toc497393006
file:///C:/Users/Sidy/Desktop/hous/Nouveau%20dossier/THESE%20SIDI%20BOUHAMMADY%20corrigée.docx%23_Toc497393006

Table des matieres

3.6. La microcentrale @ MOAELISET .....ovveeeneeeeee e e e e e e e e e e eeeaeeeas 67
COMNCTUS IO ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eae e e e e e e e e eaeaeeaaeaeeeeeeeaeaaaeeeeeeeeaaeeaeea e e e e e aaaaaaaaens 69
BiblIOGIrapRie .........coooiiiiiiii ettt e 70

Chapitre 4 : Etude du cycle de conversion thermodynamique de la microcentrale a

modéliser : Cycle de Rankine Organique........ccoeccreessecseecseecsenssecssecsaessesssecsasssecssnsssecsasssee 75
INErOAUCTION <.ttt ettt e st e sab e e bt e saae e nbee st e ebee e 76
4.1. Le cycle de Ranking Organique ...........ccveevuieriiieniieniieeie et et 76
4.1.1. Les ORCs d’aujourd UL .....ccueeeeiieeeiie ettt et 76
4.1.2. Différentes configurations du cycle ORC .........cccooiiiiiiiiiniiieeeeeee e 77
4.2. Sélection de fluides de travail...........ooceeiiiiiiiiiiiie e 79
4.2.1. INtrOAUCTION .ottt ettt et 79
4.2.2. Etat d’art des fluides de travail..........cooueeiiiiiiiiiin e 80
4.2.3. Matériels et MEthOAES .......ccueiuiriiriiiiiiieiecee e 82
4.2.4. Bases de données des propriétés thermo-physiques des fluides retenus ............... 85
4.2.5. Modé¢lisation thermodynamique ducycle ORC .........cccoeeiieiiieiiiniiiieeeeeee, 86
4.2.5. HYPOTRESES ..ttt e e et e e e b e e e aa e e e nae e e 89
4.2.6. Résultats €t diSCUSSIONS ....c.eeviriiriieiiiieriieiteste ettt et 89
4.2.7. (070) 7o 1155 10 ) s PSPPSR 98
4.3. Comparaison de performances du cycle ORC avec et sans récupérateur ............. 98
4.3.1. Description du systéme et choix du fluide de travail ..........cccoeeeviieiiiieiiieeeee, 99
4.3.2. Mode¢le thermodynamique du cycle ORC avec et sans récupérateur .................. 100
4.3.3. RESUItats €t dISCUSSION ....uviiueieeiiieiieeieeiee ettt e 101
4.3.4. Optimisation du rendement énergétique et exergétique avec et sans récupérateur
104
4.3.5. CONCIUSTON ..ttt ettt 107
4.4. Modélisation et simulation de différents ¢léments de la machine ORC ............. 108
4.4.1. Modélisation de la micro turbine...........cooceeiiiiiiiiiiiiiii 108
4.42. Modélisation de 12 POMPE ......c.eeevuiiiiiiiiieiiieiee e 109
4.4.3. Modélisation de I'éVaporateur.........ccceeeeiieiriie ettt 109
444, Modélisation de I'échangeur réCuprateur ...........coceveevvieviieniieniienieeieee e 110
4.4.5. Modélisation de 'échangeur CONdenSeUr ..........cccuveeeiieeiiieeiiieecee e 111
4.4.6. Performance ducycle global ...........cccoviieiiiiiiiiiiiicce e 111
4.4.7. RESUIALS ..ottt eneas 111
CONCTIUSION ..ttt ettt et s e e b et e s e sb e e bt e st e ensesbeenbeenteeneenbeentenaeens 117

Vii


file:///C:/Users/Sidy/Desktop/hous/Nouveau%20dossier/THESE%20SIDI%20BOUHAMMADY%20corrigée.docx%23_Toc497393018
file:///C:/Users/Sidy/Desktop/hous/Nouveau%20dossier/THESE%20SIDI%20BOUHAMMADY%20corrigée.docx%23_Toc497393018

Table des matieres

BiblIoGIrapRie .........coooiiiiiiiii ettt 118
Chapitre 5 : Modélisation de la microcentrale : Pré dimensionnement 123
INETOAUCTION ..ttt e ettt e et e e st e e e abee e sbeeessaeesssaeeeesseeensseeensseeensseennns 120
5.1. Le modele de la microcentrale de cette €tude .........oevvevveiiriiinienienieeeeeee, 120
5.2. Modélisation du champ de Capteur..........oecuieiiiiiiiiiieeieeee e 121
5.3. Modele optique dU CONCENIIATEUL ....c.veveeiiieeiiie et eaee e 121
5.4. Mode¢le thermique du récepteur lIN€aire ...........occeeveeeiiieniieiieiieeieeieeee e 122
54.1. Modélisation du fluide caloporteur .........cceeeevieeeiiieiiieeeieeeee e 122
5.5. Modélisation du cycle de Rankine organique ...........ccceeeeeeriienieenieenieenieeieene 123
5.6. Modele global de la microcentrale ..........ccccoecvieeiiiieniieieieecee e 124
5.7. RESUIALS ..ottt 127
LO70) 1T 105 10 ) o F USRSt 133
BIDHOGIAPIIE ..ottt ettt e eeaaeenbeenes 135
CONCLUSION GENERALE .....uoiitiiiieieeeeeteeseee ettt enaenneens 136

viii


file:///C:/Users/Sidy/Desktop/hous/Nouveau%20dossier/THESE%20SIDI%20BOUHAMMADY%20corrigée.docx%23_Toc497393048

Liste des figures

LISTE DES FIGURES

Figure 1.1 : Capacité électrique installée en 2013 (MW) (SOMELEC) ..........cccccoovvvvevcvveannne.. 5
Figure 1.2 : Principe du procédé solaire thermodynamique ...................c.ccccoocveoinocnceenieancnnnn, 8
Figure 1.3 : Différentes technologies du procédé solaire thermodynamique............................ 9
Figure 1.4 : Technologie de récepteurs linéaires les plus utilisés ..............cccocoveveeevcvennnane.. 12
Figure 1.5 : Technologies en fonction de la température de la source chaude........................ 17
Figure 2.1 : Criteres évaluant un site d’implantation d 'une centrale solaire CSP ................ 23
Figure 2.2 : Carte d’altitude de la MAuFitanie ....................ccccoeevvueeeeiiieeiieeeiieeeiee e 33
Figure 2.3 : Nombre de répétition du rayonnement direct normal sur toute la carte ............. 34
Figure 2.4 : Organigramme de la réalisation de la carte du rayonnement ............................. 35
Figure 2.5 : Carte du rayonnement direct ROFMAL.................ccc.cccveeiiiieeiiiasiieeeieeeee e 36

Figure 2.6 : Régions bénéficiant d'un rayonnement direct supérieur a 1800 kWh.m=>.an™.... 37

Figure 2.7 : Répartition zonale d’un rayonnement direct sur toute la carte ........................... 38
Figure 2.8 : Répartition du DNI sur le territoire Mauritanie ................ccccccceocencienovencnccnnenn. 39
Figure 2.9 : carte du réseau hydro@raphiQue ..................cccccoveeiiiieeiiieiiieesiie e 42
Figure 2.10 : Histogramme des pluies annuelles enregistrées dans quelques stations........... 43
Figure 2.11 : Carte pluviométrique pour I'année 2010 ..............cccooecueeeeieeniceeeiieeeiieeeeeenn, 43
Figure 2.12-Organigramme de flux d’étapes de délimitation et du calcul des bassins versants

.................................................................................................................................................. 45
Figure 2.13 : Topographie de la zone d’intervention “Elévation” ...........c..ccccccoovvvvincinnnn. 45
Figure 2.14 : Courbes de niveau de la zone d’intervention..................cccoeceveeveeeeeceeencenanne. 46
Figure 2.15 : Localisation de la zone des bassins versants du Site...............cc.cccoceevveennan... 46
Figure 2.16 : délimitation des bassins versants de la zone d’intervention .............................. 47
Figure 2.17 : Organigramme de flux d’étapes de réalisation de la carte de relief ................. 49
Figure 2.18 : Répartition du relief sur le territoire Mauritanien...................ccccoccoveeeceeeecnenn. 50
Figure 2.19 : Illustration de vents du désert de Mauritanie ................c..cccoeevevveencranvenneannen. 51
Figure 2.20 : Organigramme de réalisation de la carte de vitesse de vent.............................. 52
Figure 2.21 : Carte de vitesse de vent de Mauritanie..................cc.ccccueeeeeeeiieeeiieeaiieeeeeeanns, 52
Figure 3.1 : lllustration de la premiere stratégie de fonctionnement..................c..cccoeeevvnnn. 60
Figure 3.2 : lllustration de la deuxieme stratégie de fonctionnement ...................cc.cccoeuen... 61

Figure 3.3 : microcentrale Sun2Power de 2,5 kW utilisant des capteurs cylindro-paraboliques
et une MAchine ORC .............cccooiiiiiiiiiiii et 65
Figure 3.4 : Microcentrale STG Lesotho de 3 kW utilisant des capteurs cylindro-paraboliques
et une Machine ORC ..............ccooiiiiiiiiiiiii et 66

Figure 3. 5 : Technologies des machines de détente pour trois applications cibles [30]........ 67



Liste des figures

Figure 3. 6 : microcentrale a modéliser pour I’étude.................c..ccoovviviiiiiiniiiiiiiieaien. 69
Figure 4.1 : Cycle ORC SANS FECUPETALEUT ............cccuveeeeeeesieeeeeiieesiieesseeessaeesseeeisaeesseee s 77
Figure 4.2 : Cycle ORC AVeC FECUPETALOUL ................ccueeieeaeeeeeieeie e 77
Figure 4.3 : Diagramme T-S SANS FECUPETALEUT ................cevueeeeereasiiereaieeeeseeesseeenreeenneee s 78
Figure 4.4 : Diagramme T-S QVec FECUPETALEUT .............cc.oeeeueeeiiieaiiieeeiie e eeee e 78
Figure 4. 5 : Trois diagrammes T-s typiques des fluides de travail du cycle ORC [11] ......... 79
Figure 4. 6 : Sélections optimales des fluides de travail correspondant au niveau de

température de la source de CRALEUT [27] ............ccooveeeiieiiiieeiiie e 81
Figure 4.7 : Systéme ORC de I’étude ................cccoocoueeiiieiiiiiieiiiecieee e 82
Figure 4.8 : Diagramme T-s du systeme ORC .............cccccocoiiiiiiiiiiiiiiieieee et 82
.................................................................................................................................................. 84
Figure 4.9 : Méthodologie de sélection d’un fluide de travail..................c.cccoccovvinnvcncnnnn.. 84
Figure 4.10 : Débit volumique vs la température d'entrée pour divers fluides de travail ....... 90

Figure 4.11 : Rendement thermique vs la pression d’entrée pour divers fluides de travail .... 91

Figure 4.12 : Rendement exergétique vs la pression d’entrée pour divers fluides de travail.. 92

Figure 4.13 : Exergie de chaque composant pour divers fluides de travail ........................... 93
Figure 4.14 : Exergie de chaque composant pour fluides de travail R152a............................ 93
Figure 4.15 : Irréversibilité totale vs la température d'entrée pour divers fluides de travail . 94
Figure 4.16 : Irréversibilité totale vs la pression d'entrée pour divers fluides de travail ....... 94
Figure 4.17 : Variation du débit de masse vs de la température d’entrée de la u-turbine....... 95

Figure 4.19 : Evolution du débit masse et le rendement thermique vs de la température
A’entrée de 1A LU-tUTDIN@ ...............c..cccoeeiieiiieeie et 102
Figure 4.20 : Puissance thermique de source chaude vs température d’entrée u-turbine sans
€F AVEC TECUPETALOUF ...ttt ettt e et e ettt e ettt e ettt e et e e etaeeenneeeennees 102
Figure 4.21 : Rendement thermique vs la température d’entrée de la u-turbine sans et avec
FECUPDCFALOUF ...t e ettt e et e ettt e e e aat e e e st e e e at e e e anseeesasee e st e e enseeeenseeeenseeenns 103
Figure 4.22 : Rendement exégétique vs la température d’entrée de la u-turbine sans et avec
FECUPCFALOUF ... et e ettt e et e ettt e e eaat e e ess e e e enteeeanseeeaseeenseeeenseeesnseeeanseeennns 103
Figure 4.23 : Débit d’irréversibilité vs la température d’entrée de la u-turbine avec et sans
FECUPDCFALOUF .......ooeeeeeee e e e e et e ettt e e et e ettt e e e att e e e st e e e enseeesnseeessseeeenseeeensteeanseeeenseeennns 104
Figure 4.24 : Exergie de chaque composant vs la température d’entrée de la u-turbine...... 104

Figure 4.25 : Résultats d’optimisation du rendement exergétique avec et sans récupérateur

................................................................................................................................................ 106
Figure 4.27 : Rendement thermique du cycle ORC vs la température d’évaporation........... 113
Figure 4.28 : Débit de volume de la micro turbine vs la température d’évaporation ........... 113



Liste des figures

Figure 4.29 : Surface d’échange de I’évaporateur vs la température d’évaporation............ 114
Figure 4.30 : Surface d’échange de [’évaporateur vs la température d’évaporation............ 115
Figure 4.31 : Efficacite de I’échangeur vs la température d’évaporation............................. 115
Figure 4.32 : Puissance produite vs la température d’évaporation ....................c.cccceevvennn. 116
Figure 5.1 : Schéma du cycle ORC de ce modele ....................cccccoovviianiiiiianiiiiiaiieaen, 124
Figure 5.3. Surface du champ de capteur vs le volume de stockage....................c....cc.......... 129
Figure 5.4. Surface du champ vs le débit du cycle ORC ..............cccccooeveviviiiaiiiiieieeenn 129
Figure 5.5 : Rendement global vs la température de sortie du récepteur.............................. 130

Figure 5.6. Performances de la microcentrale vs la température de sortie du récepteur ..... 131
Figure 5.7. Influence de la température ambiante sur la performance globale de la
TRICFOCENIFAIE ...ttt ettt 131

Figure 5.8 : Influence de la pression d’entrée de la turbine sur [ performance du modele

GIODAL ... e ettt s 132
Figure 5.9 : Optimisation de la surface du champ de capteur...................ccccccecvvvenecncnne. 133
Figure 5.10 : Optimisation du débit volumique de sortie de la turbine.................................. 133

xi



Liste des tableaux

LISTE DE TABLEAUX

Tableau 1.1 : Ordre de grandeur des systemes de stockage de chaleur.................................. 14
Tableau 2.1 : comparaison des différentes bases de données disponibles.............................. 30
Tableau 2.2 : Répartition du DNI sur le territoire Mauritanien ..................cccccceveeecuveeeenenenn.. 39
Tableau 2.3 : Caractéristiques physiques de BASSTNS ................cccocccveeeeeceeeeiiaiieeiieeieeeeiens 47
Tableau 2.4 : Identification des régions favorables..................cccccoueoiviviiiiianiiiiiaiiiiiee, 54
Tableau 3.1 : microcentrales solaires CSP eXiSIANLES..............ccccevoevceaeiieiiienieeaee e 63
Tableau 4.1. Caractéristiques physiques des fluides de travail retenus ..................cc..cccoc..... 83

Tableau 4.2 : Classification ASHA RAE des fluides de travail retenus Facao et al, [35]........ 83

Tableau 4.4 : Comparaison des performances des différents fluides de travail pour une

PUISSANCE A 3 KW . oottt e et e et e e e 89
Tableau 4.5 : Synthese de la sélection du fluide de travail optimal....................ccccocvvinncen. 97
Tableau 4-6 : Résultats de simulation pour les différents fluides de travail.......................... 112
Tableau 5.1 : Facteur de correction du rendement optique du capteur NOVA-I.................. 122
Tableau 5-2 : Résultats de simulation pour le pré-dimensionnement.................c.c.ccooeue.... 128

Xii



Nomenclature

NOMENCLATURE
Acronymes

CSP CONCENTRATING SOLAR POWER

DNI Rayonnement direct normal

SRTM Shuttle Radar Topography Mission

NREL National Renewable Energy Laboratory

NASA National Aeronautics and Space Admmistration

ORC Organic Rankine Cycle

ODP Potentiel d’appauvrissement de I'ozone

GWP Potentiel de réchauffement global

E.E.S Engineering Equation Solver

CP Technologie Cylindro-parabolique

CT Technologie de centrale a tours

LF Technologie Linéaire de Fresnel

MC Machine a combustion

PR Rapport de pression

R Rankine

Lettres latines
Symbole Désignation Unité

S Superficie n
A Superficie de la zone jaune m’
Vm Vitesse moyenne de vents m/s
T Température °C
P Pression kPa
h Enthalpie massique kJ/kg
s Enthropie massique kJ/kg.°C
m Débit de masse kg/s
W Puissance kw
w travail mécanique kJ
0 Puissance thermique kW
1% Débit de volume a la sortie de la turbine m’/h

i Débit d’irreverssibilité kW

r rapport du volume interne de la turbine -
U Coefficient d’échange global kW. m?2, °C!

Xiii


http://www.energie-online.fr/solaire/guide/solaire-concentre.htm

Nomenclature

UC
d
Nu

NUT
q:

0O

@

2o

= I

Ploss
AT

pin

At

r:nfc,ev
Qtn

elec

coeflicient de transfert thermique par convection
Diametre hydraulique

Nombre de Nusselt coté fluide froid et fluide chaud
Nombre d’unit¢ de transfert

Débit thermique unitaire coté froid et chaud
Capacité calorifique massique

Nombre de Reynolds

Nombre de Prandtl

Efficacit¢ thermique de I’échangeur

rapport des débits thermiques unitaires

Facteur de corrections longitudinal

Puissance thermique dissipée par le récepteur
Ecart de température

Point de pincement du condenseur

Volume
Temps

Débit du fluide caloporteur circulant dans I’évaporateur
Puissance thermique transportée par le fluide caloporteur

Energie électrique produite par la microcentrale

Lettres grecs

~ D T N 3

//
Indices

Rendement thermique

Conductivité thermique

Viscosité dynamique

masse volumique

rendement thermique du cycle ORC
rendement exergétique du cycle ORC

I'angle de correction de facteur du rendement du capteur

Transversal

Longitudinal

Pentrée d’un volume de control

la sortie d’un volume de control

la pompe

kW. m 2, °C-!

Kgfs. °C
kJ-kg!-°C™!

W.m?2. °C?2
kW/m?

kWh

W.m—l e -1

kgm! sl

Xiv



Nomenclature

t
ev
co

re

is
tot
mt
vC

in

em

min

fs

cs
ce
cv

opt
th

cri
ca
fc
entrant
sortant
stocke
ens
des
pr
gl

la turbine

I'évaporateur

condenseur

récupérateur

température de référence

température de la source froide

température de la source chaude

Isentropique

total

rendement mécanique de turbine

volume machine constant

interne

rendement électromagnétique de l'alternateur
fluide chaud

fluide froid

débit thermique unitaire minimal

la sortie du fluide froid

I'entrée du fluide froid

la sortie du fluide chaud

I'entrée du fluide chaud

la consommation du ventilateur du condenseur
rendement optique du champ de capteur
puissance thermique du fluide caloporteur
superficie jaune

superficie rouge

superficie verte

état critique

champ de capteur

fluide caloporteur

débit volumique du fluide caloporteur entrant dans le stocke chaud
débit volumique du fluide caloporteur circulant dans I'évaporateur
volume du fluide caloporteur dans le stocke
temps d’ensoleillement

temps de déstockage

temps de production d’é€lectricité

rendement global de la microcentrale

XV



Introduction générale

Introduction générale

Selon ’Agence Internationale pour les Energies Renouvelables, entre 2000 et 2013, la part des
énergies fossiles importées (fuel lourd) dans la consommation d’énergie électrique en
Mauritanie est de 77 %. Le reste provient des ressources locales, renouvelables (hydraulique,
biomasse, solaire et éolien) IRENA [6]. Ces importations font de la Mauritanie un pays
importateur du pétrole. Elles permettent de répondre a la demande en énergie électrique de
grands centres urbains du pays (Nouakchott et Nouadhibou) avec des moyennes de production
fiables. Ces mmportations et ces moyens de production trés chers pésent sur I’économie
nationale. De plus, les centrales thermiques exploitant ces énergies fossiles émettent du CO2,
du dioxyde de soufre (SO2) et des oxydes d’azote (NOx) dont I'impact sur I’environnement a
largement ét¢ démontr¢ (COP21 et COP22). Outre, ces aspects €conomiques et
environnementaux, cette dépendance énergétique, due a ces importations, fragilise le secteur de
I’énergic de la Mauritanie, puisqu’ils sont soumis aux aléas extérieurs (possible rupture de la
chaine d’approvisionnement, augmentation des cofts de la ressource et du transport).

En 2013 les ressources renouvelables exploitées en Mauritanie représentent 23 % dont 12 %
hydro-¢lectrique 8 % solaire photovoltaique et 3 % éolienne. L’hydro-électrique est utilisée
pour alimenter la région de Trarza et une partie de la région de Nouakchott. Le solaire
photovoltaique et I’éolienne sont utilisées également a Nouakchott, a Zouerate et 8 Nouadhibou.
En 2015, la puissance installée cumulée des centrales photovoltaique et éolienne raccordée au
réseau a atteint 45 MW, soit 15 % de I'énergie électrique totale produite d’origine renouvelable
(solaire et éolienne).

D’aprés le Miistére du Pétrole, de I'Energie et de Mines de la Mauritanie, le taux
d’¢électrification rural est de 3.9 % en 2015 MPEM [4]. Face a ce constat, on observe que plus
de 90 % de populations rurales en Mauritanie n’ont pas acces a I'électricité et pourtant leurs
besoins en énergie ¢Electrique sont une réalit¢ dans leur existence quotidienne : lacces a
I'information, les moyens de communication sont des nécessités de plus en plus présentes dans
le développement des activités économiques locales. L’électricité est également un besoin
identifi¢ pour les dispensaires donnant acces aux soins médicaux, a la scolarisation et a la

formation dans les centres dédiés.

Le faible taux d’électrification en zone rurale en Mauritanie pouvait se justifier par
I'¢loignement des grands centres urbains (Nouakchott et Nouadhibou) en raison de différents

facteurs géographiques et une importante population rurale dispersée a travers le pays.
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Face a ces difficultés présentes et futures, il y a une volonté de la part de 'Etat Mauritanien et
appuyée par le Programme des Nations Unies pour le Développement (PNUD) d’amorcer une
transition énergétique de la Mauritanie vers son autosuffisance. Cela passe par la maitrise de
I’énergie et un mix d’énergies renouvelables sécurisé par des moyens de production « fossiles
» offrant un appoint lorsque les ressources locales sont msuffisantes.

Cette transition énergétique permet et permettra la réduction des effets néfastes des énergies
fossiles sur 'environnement, la dimnution de la facture pétrolicre et surtout augmenter les taux
d’¢électrification urbain et rural en exploitant ces ressources d’énergies locales (renouvelable).
L’Agence Internationale pour les Fnergies Renouvelables, estime que la Mauritanie posséde
des potentialités importantes de ressources d’énergies renouvelables. Ces ressources se reposent
essentiellement sur [I'énergie solaire, I'énergie éolienne, I'énergie hydroélectrique et la
biomasse. Parmi toutes ces ressources renouvelables I’énergie solaire a cependant le potentiel
le plus élevé et disponible sur tout le territoire Mauritanien IRENA [6], contrairement aux
ressources ¢oliennes et hydroélectriques qui sont limitées et localisées pour certaines zones.
Selon SolarGis, la Mauritanie posséde un ensoleillement direct normal et global horizontal
moyen de 2000 kWh/m?/an et 2300 kWh/m?/an respectivement. Cela justific que I'énergie
solaire constitue une bonne alternative pour accroitre I'acces a I'électricité en Mauritanie ce qui
va de pair avec la politique de transition ¢énergétique envisagée par le pouvoirr public
Mauritanien.

Deux technologies de production d’¢lectricit¢ a partir de I'énergie solaire existent. En plus du
procédé photovoltaique, le solaire thermodynamique a concentration est un autre procédé pour
produire de Iélectricité a partir de I’énergie solaire. Trés briévement, son principe est de
concentrer la composante directe du rayonnement solaire pour générer une source de chaleur a
haute température. Puis, d’utiliser la différence de température entre cette source de chaleur et
I'environnement ambiant pour faire fonctionner une machine thermodynamique. Cette
machine, couplée aun alternateur, produit I'électricité. L’avantage de ce procédé est de pouvoir
disposer un systeme de stockage thermique moins onéreux que le stockage dans les batteries et
offre une possibilité d’hybridation. Ce procédé est exploit¢ dans certaines régions désertiques
du globe (Sud-Ouest des Etats-Unis, Sud de 'Espagne, Australic...) ou elle présente de bons
rendements en raison du fort ensoleillement direct regu et de la faible variabilit¢ de ce
rayonnement. La condition premiére pour exploiter, de facon économiquement rentable, ce type
de technologie est d’avoir un ensoleillement direct normal annuel suffisant. Breyer et al, [9]
estime que le seull minimum peut étre de 1800 kWh.m2.an! pour les technologies les moins

onéreuses.
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Cette these porte sur I'évaluation du potentiel des technologies solaires thermodynamiques a
concentration sur la Mauritanie. Sa problématique se focalise sur deux grands points, le premier
est de savoir a quel pomnt la Mauritanie est favorable pour 'implantation des centrales solaires
thermodynamiques a concentration ? Le second est de modéliser et dimensionner une
microcentrale solaire CSP fonctionnant dans une zone rurale favorable a I’aide d’un modele
nunmérique. Ce dernier point a ¢té ¢tabli dans une perspective de répondre aux besoins
prioritaires en énergie électrique de populations rurales en Mauritanie se trouvant dans des sites
isolés (alimentation des postes de santé, les écoles, le pompage solaire et les bureaux
administratifs ect ....).

Afin de répondre a cette problématique plusieurs études ont été réalisées :

- Un état de l'art de la situation énergétique de la Mauritanie (chapitre 1), comprenant une
courte historique d’utilisation des énergies fossiles et une présentation exhaustive des
diffrentes ressources d’énergies renouvelables du pays, puis la mise en exergue du
potentiel de I’énergie solaire important disponible.

Cet état de l'art est complété par un travail de recherche qualitative sur les différentes
solutions technologiques potentiellement utilisées dans le domamne du solaire
thermodynamique a concentration notamment : Capteurs solaires, stockage de I'énergie
thermique et les cycles de conversion thermodynamique. Cette étude permet de comparer
la performance des différentes technologies, leurs adaptations réelles aux spécificités des
besoins de cette premicre étude, puis contribué a l'orientation et I'évolution des choix
technologiques pour les futures études.

- Les études techniques et scientifiques commencant par une étude d’identification des
régions favorables a I'implantation de centrales solaires thermodynamiques en Mauritanie
(chapitre 2). Pour cela cinq critéres dont la ressource solaire directe normale, les ressources
en eau, la topographie de la Mauritanie, les vitesses des vents et 'espace foncier occupé par
une centrale solaire CSP ont été évalués sur tout le territoire Mauritanien a partir de données
satellitaires et mesures.

- Le troisitme chapitre présente, tout d’abord, les objectifs, les motivations de ce travail de
thése et le choix du site d’implantation de la microcentrale, puis énumere quinze
microcentrales expérimentales aidant a faire le choix des technologies, de la configuration
et de la stratégie de production de de la microcentrale a modéliser tout en analysant les
contraintes locales et les exigences des charges connectées a la microcentrale.

- Le quatrieme chapitre est consacré a I'’étude du cycle de conversion thermodynamique de

la microcentrale. Il analyse les différentes configurations du cycle organique de Rankine et
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fait la sélection des fluides detravail a basse température. Il présente ensuite, les différents
modeles mathématiques des composants aidant a faire leur dimensionnement. Le chapitre
se termine par une optimisation de quelque paramétre du modele.

- Le dernier chapitre s’intéresse a une étude de pré dimensionnement, bas¢ sur des modeles
physiques, des différents sous-systémes de la microcentrale. Cette étude a permis de
d’évaluer et de dimensionner les composants clefs et les performances énergétiques de la
microcentrale suivant la stratégie de fonctionnement retenue. Le champ de capteurs solaires
et le volume de stockage thermique assurant une autonomie de 1 h a 5 h, ont été déterminés

et pré optimisés par la méthode de Brent.
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Chapitre 1 : Situation énergétique de la Mauritanie et revue des différentes technolo gies
solaires a concentration existantes

Introduction

Ce chapitre présente un état de l'art de la situation énergétique de la Mauritanie et en particulier
le potentiel et 'intégration des énergies renouvelables. Une revue détaillée des différentes
technologies des centrales solaires thermodynamiques a concentration est discutée aidant ainsi

au choix technologiques des différents composants de la microcentrale a modéliser.

1.1.Situation énergétique actuelle de la Mauritanie

L’¢énergie est reconnue explicitement comme une priorit¢ pour le développement du pays et
constitue un €lément-clé des principaux thémes du document de stratégie de réduction de la

pauvret¢ (DSRP) publié par le gouvernement [1, 2, 3].

L’acceés aux services énergétiques reste limit¢é en Mauritanie en raison de différents facteurs
géographiques tels que I'étalement des grands centres urbains (Nouakchott et Nouadhibou) et
une importante population rurale disséminée a travers le pays. Le pourcentage de ménages

connectés au réseau €lectrique est passé de 18 % en 2000 a 34 % en 2013 [4].

La demande d’¢lectricit¢ progresse de 10 % par an, principalement sous I'impulsion des besoins
de I'industrie, mais aussi du fait de la hausse de la demande des ménages. La capacité actuelle
de production mstallée est d’environ 350 mégawatts (MW), 77 % repose sur le fuel lourd (heavy
fuel oil, HFO) et 23 % de sources d’énergie renouvelable dont 12 % d’hydro-électricité (figure
1.1). Dans un scénario de « forte croissance » pour le secteur de I'électricité, la demande reli¢e
au réseau (hors activités miniéres) devrait augmenter de 450 % entre 2012 et 2030 [5]. Ces
prévisions indiquent clairement la nécessité de politiques solides pour guider I'expansion future

des capacités.

1%

O Eolienne

O Solaire PV

B Hydro-electrique
B LFO-(Fuel Lourd)

O HFO-(Fuel Lourd)

Figure 1.1 : Capacité électrique installée en 2013 (MW) (SOMELEC)
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Les mvestissements prévus pour renforcer la capacité énergétique nationale, y compris
plusieurs nouveaux projets €oliens et solaires, permettraient d’augmenter la contribution des
énergies renouvelables a 36 % d’ici a 2020 et a 41 % d’ici a 2030. Ces chiffres n’incluent
cependant pas la demande du secteur minier, qui est généralement hors réseau (du fait de
I’¢loignement des sites de production) et qui devrait représenter les trois quarts de la demande
totale en électricit¢ d’ici a 2025. Si 'on inclut les activités minieres, I'augmentation de la

demande totale pourrait approcher les 600 % d’ici a 2030 de la capacité¢ actuelle [5].

1.1.1. Stratégie en Matiére d’énergies renouvelables en Mauritanie
Jusqu’a présent, les options en matiere des énergies renouvelables ont été développées de
maniere ad hoc en Mauritanie. Il en résulte une politique en matiere des énergies renouvelables
fondée sur des projets, qui a encouragé le développement de deux grands projets dans le pays :
une centrale solaire photovoltaique de 15 MW, mnaugurée en 2013, et un projet ¢olien de 30
MW a Nouakchott, dont la construction a débuté¢ en 2014. Cette politique axée sur les projets a
contribu¢ a lancer le déploiement des énergies renouvelables dans le pays, pour des utilisations
sur le réseau comme en dehors du réseau. Ces projets ont eu comme impact en 2015
d’augmenter la part des énergies renouvelables a 27 % avec I'hydroélectricité¢ et 14 % sans
I'hydroélectricité. Le taux d’énergie solaire photovoltaique est a 8 % et celui de I'énergie
éolienne a 6 %. Malgré ces projets optimistes le taux d’intégration des énergies renouvelables
reste faible, pour un pays ou le potentiel de ces ressources est important sur I'ensemble du

territoire  [6].

1.1.1.1.Potentiel des ressources d’énergies renouvelables en M auritanie
La Mauritanie compte différentes sources d’énergies renouvelables. Ces ressources ne sont que
partielement exploitées et reposent essentiellement sur I'énergie solaire, I'énergie ¢olienne,
I’énergie hydroélectrique et la biomasse. Selon SolarGis, le potentiel solaire de la Mauritanie
est estimé 42000 -2 300 kWh/n?/an, les mesures de rayonnement les plus faibles correspondant
aux ressources solaires les plus élevées en Europe méridionale. Pour I'éolien, les valeurs sont
toutes aussi acceptables mais elles sont plus localisées autour des zones cotieres, avec une
vitesse de pointe des vents pouvant atteindre 8 m/s dans la région de Nouadhibou et des
moyennes nationales variant de 3 a 4 mv/s [6]. Les ressources en eau permettant la production
d’énergie électrique par la voie hydraulique sont tres limitées. Cependant la seule ressource
disponible est partiellement exploitée par TOMVS contribue de 14 % de la capacit¢ mstallée

en 2015. La biomasse continue toujours a étre utilisée principalement sous sa forme
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traditionnelle, mais elle pourrait répondre a de nombreux besoins énergétiques moyennant une

gestion prudente dans un contexte marqué par la désertification locale.

Ces potentiels de ressources indiquent que les sources des énergies renouvelables peuvent étre
compétitives face a I'électricité produite a base de fuel lourd dans la plupart des régions,

moyennant un équilibrage de la charge pour tenir compte des fluctuations dans la production.

Parmi toutes ces ressources renouvelables I'énergie solaire est la ressource la plus compétitive
et disponible sur tout le territoire Mauritanien [6], contrairement aux ressources ¢oliennes et

hydroélectriques qui sont limitées et localisées pour certaines zones.

L’¢électricit¢  d’origine solaire actuellement produite en Mauritanie provient de diverses
centrales photovoltaiques. En plus de la technologie photovoltaique, le procédé solaire
thermodynamique a concentration est une autre option permettant la production de I'électricité
a partir de 'énergie solaire. Selon les travaux de Kuo et al, [7] et Hong et al, [8], La technologie
solare CSP est moins onéreuse que le solaire photovoltaique. Cette technologie est
principalement destinée aux pays a fort ensoleillement supérieur a 1800 kWh.m2.an! Breyer
el al, [9]. Elle se démarque des centrales photovoltaiques par la possibilit¢ de lisser plus
facilement la production grace a un stockage thermique tampon, moins onéreux que les
systémes de batteries. L’autre avantage du procédé¢ solaire thermodynamique est I’hybridation.
Cette technique consiste a associer une centrale solaire a une autre source de chaleur issue d’une
énergic fossile ou de la biomasse, garantissant ainsi une production continue. Cela peut
déboucher sur des systémes de cogénération (production simultanée d’électricité¢ et de chaleur)
qui peuvent améliorer la rentabilit¢ des projets. L’hybridation permet ainsi de disposer de
capacités fermes, prédictibles, et non uniquement relatives, reposant sur le taux et la qualit¢ de

Iensoleillement.

Nos travaux traitent précisément ce procédé pour le cas de la Mauritanie et la problématique se

résume dans la question suivante :

Est-ce que le procédé solaire thermodynamique a concentration, qui est largement exploité dans

des climats désertiques, est applicable a la Mauritanie, et si oui dans quelle mesure ?



Chapitre 1 : Situation énergétique de la Mauritanie et revue des différentes technolo gies
solaires a concentration existantes

1.2. Solaire thermodynamique a concentration

1.2.1. Principe
Le solaire thermodynamique - aussi connu sous le nom de CSP (Concentrated Solar Power) -
désigne lensemble des techniques visant a transformer ['énergie du rayonnement direct en
chaleur, puis a convertir cette chaleur en énergie mécanique et électrique au moyen d'un cycle
thermodynamique moteur couplé a une génératrice électrique. Le schéma de principe du ce

procédé est représenté sur la figure 1.2.

Cycle de
.
Conversion

Capteur
Solaire

Récepte

Thermiq

Figure 1.2 : Principe du procédé solaire thermodynamique

1.2.2. Les centrales solaires thermodynamiques a concentration
Une centrale solaire thermodynamique a concentration est composée d’un champ de capteurs

solaires, d’une machine thermodynamique et d’un systéme de stockage de chaleur.

Un capteur solaire a concentration est composé¢ de miroirs et d’un récepteur. Les miroirs captent
et concentrent le rayonnement solaire direct sur le récepteur a chaque position du Soleil. Le
récepteur est constitu¢ d’un élément, de grande capacit¢é d’absorption de chaleur, appelé
absorbeur a 'mtérieur duquel circule un fluide caloporteur. Cetélément absorbe la majorit¢ du
rayonnement directe concentré. La puissance thermique absorbée est ensuite transmise, en
grande partie, au fluide caloporteur et le reste a 'environnement.  Cette puissance, d’origine
solaire, est certainement instable en raison de la variabilit¢ du rayonnement direct qui la
provoque. Pour ne pas subir cette variabilité, il est toutefois, possible d’emmagasiner la chaleur
produite dans un systéme de stockage afin qu’elle soit restituée plus tard de facon continue au

cycle thermodynamique.

La puissance thermique restituée par le stock ou fournie par le champ solaire est recue soit par

I'intermédiaire d’un échangeur de chaleur soit directement dans la turbine. Une partie de cette
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puissance est transmise au fluide de travail du cycle. Ce dernier se vaporise puis se détend a
travers une turbine et sa puissance thermique est ainsi convertie en puissance mécanique
entrainant la génératrice électrique pour produire I'électricité. A la sortie dela turbine la vapeur
est dirigée vers le condenseur ou elle se condense. Le liquide disponible est ensuite rémjecté a

I’évaporateur par la pompe pour recommencer un nouveau cycle.

1.2.2.1.Etat de ’art sur les différentes technologies existantes

a. Les concentrateurs ou les capteurs

Les quatre grandes technologies les plus utilisées actuellement dans le domamne du solaire

thermodynamique sont présenté a la figure 1.3. Ces technologies sont énumérées comme suit :

+ la centrale a tour,

+ le capteur linéaire de Fresnel,
+ le capteur parabolique,

+ le capteur cylindro-parabolique,

Philibert [10], Gupta et al, [11] et Baharoon et al, [12] proposent une revue détaillée de ces
procédés et de leurs perspectives de développement. Néanmoins, une bréve revue de ces

technologies est présentée ci-apres.

Figure 1.3 : Différentes technologies du procédé solaire thermodynamique
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La performance de ces différentes technologies se caractérise par le facteur (ou taux) de
concentration, qui est défini, comme étant le rapport entre la densit¢ du flux absorbé par le
récepteur et le rayonnement direct normal mesuré au sol ou géométriquement, par le rapport
entre la surface du récepteur et celle du concentrateur. Ce coeflicient permet d’évaluer
I'intensit¢ de la concentration solaire. Plus le facteur de concentration est élevé, plus la
température atteinte au récepteur est importante. Les capteurs a concentration linéaires (Fresnel
ou Cylindro-parabolique) ont généralement un facteur de concentration mférieur a ceux des
concentrateurs ponctuels a cause notamment de la géométrie du récepteur de ces deux types de
technologies. Pour produrre de la chaleur a haute température les centrales a tour et celles
paraboliques sont les options les plus recommandées par rapport aux centrales linéaires de
Fresnel et les cylindro-paraboliques. Par contre, ces dernieres sont recommandées dans le

domaine de la basse température [13].

Une centrale a tour (Figure 1.3. (1)) est constituée de nombreux miroirs plats ou légérement
courbés concentrant les rayons du soleil vers un récepteur ponctuel (foyer) située au sommet
d'une tour (80 a 100 m de haut). Les miroirs uniformément répartis sont appelés héliostats.
Chaque héliostat traque le soleill individuellement via deux moteurs perpendiculaires assurant
sa commande et réfléchit le rayonnement solaire sur le récepteur. Le facteur de concentration
varie de 600 a plusieurs milliers, ce qui permet d'attemdre des températures importantes, de 800
°C a 1000 °C [14].

Un capteur a miroirs cylindro-paraboliques (Figure 1.3.(4)) se compose de rangées paralleles
de longs miroirs cylindro-paraboliques qui tournent autour de leurs axes horizontaux respectifs
pour suivre la course du soleil. Les rayons solaires sont concentrés sur un tube récepteur
horizontal, dans lequel circule un fluide caloporteur dont la température peut atteindre en
général 400 °C. Ce fluide est ensuite pompé a travers des échangeurs afin de produire de la

vapeur surchauffée qui actionne une turbine dont 'arbre est relié a un générateur électrique.

Un facteur de colit important des centrales a collecteurs cylindro-paraboliques repose sur la
mise en forme du verre pour obtenir sa configuration parabolique. Une alternative possible
consiste a obtenir cette forme parabolique parune succession de miroirs plans. C’est le principe
du concentrateur de Fresnel (Figure 1.3.(2)). Chacun des miroirs pivote en suivant la course du
soleil pour diriger et concentrer le rayonnement direct vers un tube ou un ensemble de tubes

récepteurs linéaires fixes. En circulant dans ce récepteur horizontal, le fluide thermodynamique
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peut étre vaporisé puis surchauffé jusqu’a 400 °C. Zhu et al, [15] proposent un état de I'art

complet de ce capteur.

Un capteur a miroir parabolique (Figure 2.3. (3)) en forme d’assiettes, suis la course du soleil
(deux axes de rotation) et concentrent le rayonnement direct normal vers un récepteur situé au
point focal de la parabole. Au point focal se trouve une enceinte a I'intérieur de laquelle un gaz

entraine un moteur Stirling. Les températures pouvant étre atteintes au point focal sont de

I'ordre de 600 °C a 1200 °C.

b. Analyse de performances des différentes technologies

Deux aspects importants ont été utilis€s pour analyser les différences de performance entre les

quatre technologies de concentrateur solaire les plus utilisés.

Tout d’abord, ces quatre technologies se distinguent parla nature ou la dimension du récepteur.
Deux types de récepteur existent, 'un est dit linéaire (tube) et 'autre est ponctuel. Les capteurs
cylindro-paraboliques et les capteurs linéaires de Fresnel concentrent le rayonnement direct
normal sur un récepteur linéaire, tandis que les capteurs paraboliques et les centrales a tour le
concentrent sur un récepteur ponctuel. Pour ces derniers le facteur de concentration est tres
¢levé, occasionnant ainsi des températures é€levées allant de 600 °C a 1200 °C. De plus, ces
récepteurs ponctuels mmnimisent les déperditions thermiques, en raison de la faible surface

d’échange avec 'extérieur et ainsi maximisant la chaleur utile qu’ils fournissent.

Ces quatre technologies se différencient également par leur rendement optique. Ce rendement
se dégrade suite a plusieurs effets notamment, les pertes par effet cosinus et les pertes par effet
d’ombre. Ces pertes sont importantes pour les capteurs linaires de Fresnel et les centrales a tour
Munoz et al, [16]. Elles sont pratiquement constantes pour les capteurs cylindro-paraboliques
et pour les capteurs paraboliques. Pour ces deux derniers capteurs, la perte par effet cosinus est
fonction de la concavit¢ des miroirs et donc de la distance focale. Cette perte diminue lorsque
la distance focale augmente et I'augmentation de la distance focale a un colt. 1l y a donc un

compromis technico-économique pour minimiser cette perte.

De point de vue économique, la forte courbure des miroirs des capteurs paraboliques ou
cylindro-paraboliques occasionne un colt de fabrication plus élevé que celui des miroirs
équipant les capteurs de Fresnel ou les centrales a tour. Cette forte courbure augmente
¢galement la prise de vent de ces miroirs. Par conséquent, la structure porteuse des miroirs doit

étre renforcée, ce qui augmente €galement le colt d’investissement.

11



Chapitre 1 : Situation énergétique de la Mauritanie et revue des différentes technolo gies
solaires a concentration existantes

L’espace foncier occupé par une centrale a un colt, qui peut étre élevé lorsque le foncier
disponible est limité, d’aprés Ong et al, [17] ’espace foncier occupé par une centrale « Fresnel
» est cinq fois plus faible que celui occupé par une centrale « cylindro parabolique ». Ce dernier
occupe un foncier deux fois plus faible que les centrales a tour et « paraboliques » également.

Ces pourcentages ont été déterminés en exploitant la méme puissance nominale.

Les capteurs linéaires de Fresnel et les centrales a tour ont une ligne focale fixe ; le récepteur
n’est donc pas mobile, ce qui permet d’éviter I'utilisation de connexions flexibles et facilite la

collecte de I'énergie produite.

En conclusion, toutes les différences de performances techniques et économiques entre ces
technologies sont contrebalancées. Cependant, pour la production d’¢lectricit¢ a faible
puissance les capteurs linéaires de Fresnel ou Cylindro-paraboliques sont privilégiés. Le choix
de 'une de deux technologies dépend de la température de la source chaude, la nature et les

conditions météorologiques du site d’implantation de la centrale.

1.2.2.2. Les récepteurs linéaires
Un récepteur est un ¢lément clé dans un systeme solaire a concentration. Toutefois, il existe
différentes technologies de récepteurs linéaires. Zhu et al, [18] ont réalisé une revue détaillée
sur ces différents récepteurs. Toutefois une analyse comparative s’avere utile guidant ainsi le
choix de la technologie du récepteur da la centrale de notre étude. Les récepteurs linéaires les
plus utilisés sont : un récepteur a cavité trapézoidale avec un ensemble de tubes paralcles,
figure 2.7.1. Cette technologie de récepteur a fait 'objet de plusieurs recherches notamment
Abbas et al, [19], Abbas et Martinnez-Val, [20] et Moghimi et al, [21]. Un autre type de
récepteur utilisé par Novatec Solar et Solarmundo composé d’un tube unique avec réflecteur
secondaire basé sur un concentrateur parabolique Qi et al, [22] et Heimsath et al, [23] figure

2.7.2.

.9
/O00000

Figure 1.4 : Technologie de récepteurs linéaires les plus utilisés
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A titre comparatif entre ces deux types de technologie. Singh PL et al, [24] ont comparé le
récepteur de cavité trapézoidale a multitubes et celui d’un tube unique avec réflecteur
secondaire. Les résultats montrent que le récepteur a tube unique avec réflecteur est plus
performant de 8 % que celui a cavité trapézoidale. Une étude plus récente comparant ces deux
types de technologies de récepteurs a été réalisée également par Abbas et al, [25]. Les résultats
de cette étude concordent avec ceux de la précédente et montrent les performances énergétiques

et exégétiques notables du récepteur a tube avec réflecteur secondaire.

Aujourd’hui, les problémes majeurs des centrales solaires thermodynamiques concernent
I'impossibilit¢ de produire de I'électricité en continu, de gérer les pics de production et
d’adapter la production a la demande. Pour les résoudre, i est nécessaire de développer des
systtmes de stockage de I'énergie thermique. Les paragraphes suivants vont présenter les

principes et les différentes technologies de stockage d’énergie thermique.

1.2.3. Stockage de chaleur
Le stockage constitue un aspect important dans les centrales solaires a concentration. Le
caractére mtermittent et fluctuant de la disponibilit¢ du rayonnement directe normal conduit a
une production discontinue de I'électricité. Le stockage de I'énergie thermique permet ainsi
d’assurer la continuit¢é du service et protege également les composants du cycle
thermodynamique. La chaleur produite par un champ de capteur solaire peut étre stockée sous

deux formes : sensible ou latente.

Le stockage par chaleur sensible est la solution la plus ancienne pour stocker de la chaleur. 11
s’agit d’apporter de la chaleur a un matériau pour faire évoluer sa température sans changement
d’état physique. Ce procédé exploite la capacité calorifique du matériau. L’ntérét de la chaleur
sensible est de pouvoir stocker directement le fluide caloporteur dans un grand volume. Gil et
al, [26] proposent une liste complete de matériaux permettant le stockage thermique en chaleur

sensible.

Le stockage par chaleur latente consiste a exploiter I'enthalpie de changement de phase d’un
matériau, appelé matériau a changement de phase. La chaleur esttransférée au matériau et celui-
ci 'absorbe en changeant d’état physique (solide vers liquide ou liquide vers gaz). Lorsque le
changement d’état inverse est permis, la chaleur apportée est restituée. Le changement d’état
du matériau se produit a pression et température constante. Fernandes et al, [27] présentent un

bon descriptif et état de I'art de ce moyen de stockage.
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Ces deux formes de stockage se distinguent par leur densit¢ d’énergie stockable, leur
rendement, leur colt et leur mise en ceuvre. Hauer et al, [28] propose des ordres de grandeur

résumés dans le tableau 1.1.

Tableau 1.1 : Ordre de grandeur des systémes de stockage de chaleur

Systémes de stockage
Sensible Latente
Densit¢ d’énergie stockable [kWh/tonne] 10-50 50-150
Rendement [%] 50-90 75-100
Coiit [euro/kWh] 0,1-10 10-50

Le stockage par chaleur latente est trés compétitif par rapport a celui par chaleur sensible quand
le processus s’effectue a basse température (inférieur a 100 °C) Gorcias, [29]. D’apres le tableau
1.1 les performances des deux types de stockage sont contrebalancées. Le rendement de
stockage par chaleur latente est élevé mais le colt est également plus ¢levé et sa mise en ceuvre
plus difficile. La complexité liée a la mise en place des systemes de stockage par chaleur latente
revient aux phénoménes de changement de phase de matériaux utilisés. Ce procédé est certes
plus économique a basse température mais est en cours de développement et nécessite encore
des études plus approfondies afin de maitriser tous les phonémes physiques qui sont en jeux et
leur intégration dans la technologie CSP Cardenas et al, [30]. De nombreux travaux sont

actuellement menés dans ce sens Gorcias, [29].

1.2.4. Cycle de conversion thermodynamique
Plusieurs cycles de conversion thermodynamiques existent permettant d’exploiter une
difference de température entre deux sources de chaleur pour produire un travail mécanique.
Le cycle thermodynamique est choisi en fonction de la température de la source chaude selon
des criteres de performance et de colt. D’apres Ferriere [31] et Pharabod et al, [32] les cycles
les plus utilisés pour les procédés solaires thermodynamiques a haute température sont : les
cycles organiques de Rankine (10 - 24 %), les cycles de Rankine a vapeur (20 — 37 %), les
cycles de Stirling (30 —40 %) et le cycle de Brayton (35 —43 %). Pour les procédés solaires a
basse température, ces cycles ne sont pas économiquement rentables pour la conversion
thermodynamique a cause notamment de la chaleur a basse température Badr et al, [33].

Cependant, i existe d’autres cycles, plus compétitifs, permettant la conversion
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thermodynamique a basse température tels que le cycle de Rankine Organique (ORC) [34], le
cycle de Kalina [35], le cycle Supercritique [36], le cycle Goswami [37] et le cycle trilatéral
[38]. Parmi eux, deux cycles sont les plus utilisés pour les applications solaires thermiques a
faible puissance Yari et al, [39] et Anne Le Floch [40]. Le premier est le cycle de Rankine
organique (ORC), qui est similaire a un cycle de Rankine a vapeur, mais utilise un fluide de
travail organique au lieu de l'eau. Le deuxiéme est le cycle de Kalina utilisant comme fluide de
travail un mélange compos¢ d'au moins deux composants ayant une température de vaporisation

difrente, typiquement de l'eau et de lammoniac Kalina et al, [41].

1.2.4.1. Comparaison de performance du cycle ORC/Kalina
Le choix du cycle thermodynamique se base sur des criteéres de performances techniques et
¢conomiques. En termes de performance, Yari et al, [39] ont mené une analyse comparative de
point de vue thermodynamique et rentabilit¢ économique du cycle ORC et celui de Kalina. Les
résultats obtenus révelent que le cycle ORC est plus compétitif thermoéconomiquement pour
la conversion thermodynamique en €lectricité a partir des sources de température inférieure a
120 °C. Gholamian et al, [42] ont comparé également la performance énergétique et
exergétique du cycle ORC et celui de Kalna fonctionnant dans les mémes conditions
d’exploitation. Les résultats montrent que la puissance du cycle ORC est deux fois supérieure
que celle du cycle de Kalina. IIs ajoutent également que ces puissances sont obtenues avec des
pressions de fonctionnement plus faibles pour le cycle ORC par rapport a celui de Kalina, Ce
qui réduit la taille des composants et par conséquence diminue le colt du cycle ORC. Une étude
plus récente comparant les avantages et les inconvénients du cycle Rankine organique (ORC)
et du cycle Kalina, sur plusieurs aspects, a été réalisée par Arash Nemati et al, [43]. Ces auteurs
ont analysé les effets de certaines variables de décision sur l'efficacité énergétique, exergétique
et sur les parametres de taille des turbines pour les deux cycles. Voici leurs conclusions : la
puissance nette produite par le cycle ORC est plus ¢élevée que pour le cycle Kalna. Ce résultat
concorde avec Gholamian et al, [42]. Le cycle ORC atteint sa performance optimale avec des
pressions de fonctionnement plus faibles que ceux de Kalina confirmant ainsi le résultat de
Gholamian et al, [42]. A la sortie de la turbine du cycle ORC le fluide de travail est a 'état
saturant contre un titre de 80 % pour la turbine du cycle de Kalina, ce qui conduit a une bonne
performance pour la turbine du cycle ORC. La taille de la turbine Kalina est inférieure a celle
de IORC ce qui est positif pour le cycle Kalina. Comme une comparaison compléte entre ces
deux cycles Arash Nemati et al, [43] ont conclu que le cycle ORC a des priviléges notables sur

le cycle de Kalina pour la conversion thermodynamique a basse température.
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Basé sur les travaux de comparaisons précités, le cycle organique de Rankine est
thermoéconomiquement plus compétitif que le cycle de Kalina, sa simplicit¢ de maintenance et
son cout d’investissement plus faibles peuvent étre compatibles avec les réalités

socioéconomiques des populations rurales pour lesquelles cette microcentrale est destinée.

Conclusion
L’¢tude bibliographique réalisée dans ce chapitre a permis de traiter quatre grandes parties

utiles pour la suite de nos travaux.

Premi¢rement, une étude de la situation ¢énergétique actuelle de la Mauritanie. Ces résultats
montrent que le taux d’intégration des énergies renouvelables est faible, précisément a 27 %
dont 14 % provient d’hydroélectricité. Elle releve également, que parmi les sources d’énergies
renouvelables de Mauritanie, 1’énergie solaire a le potentiel le plus élevé et est disponible sur
tout le territoire [5] et SolarGis. Une comparaison de différentes technologies permettant la
production d’électricité a partir d’énergie solaire a montré que la technologie solaire

thermodynamique est plus compétitive que celle du solaire photovoltaique.

Deuxi¢mement, une revue de différentes technologies d’une centrale solaire thermodynamique
a concentration est présentée. Les quatre technologies de capteurs solaires ont été analysées et
comparées suivant des criteres de performance technique et économique. Cette comparaison
montre qu’a basse température, les capteurs linéaires, de Fresnel et cylindro-paraboliques sont
généralement les plus recommandés pour la production de I'électricité a faible puissance. Ces
capteurs doivent étre couplés a des récepteurs linéaires pour convertir la puissance thermique
d’origine solaire au fluide caloporteur. Le récepteur linéaire du Solar Novatec composé d’un
tube unique avec réflecteur secondaire est plus performant que celui d’Areva-Solar Abbas et al,

[25].

Troisitmement, le stockage d’énergie thermique dans une centrale solaire a concentration peut
se faire soit par chaleur sensible ou par chaleur latente. A basse température, le stockage par
chaleur latente est plus performant mais colteux et sa mise en place est trés difficile,
contrairement au stockage sensible. Ces deux formes de stockage sont contrebalancées du point

de vue technique et économique.

Quatricmement, la conversion thermodynamique a basse température, le cycle de Rankine
organique présente des performances techniques et économiques notables parrapport aux autres

cycles.
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Alain Ferriere [13] et ADEME [44] résument les différentes technologies pré discutées et
présentent leur association possible en fonction de la température de la source chaude (A la

sortie du récepteur) (Figure 1.5).

Figure 1.5 : Technologies en fonction de la température de la source chaude

Le choix de ces technologies dépend, en partie, des caractéristiques du site d’implantation de
la centrale et de la stratégie de fonctionnement. Le chapitre 2 présentera I'évaluation de sites

favorables pour la technologie solaire CSP sur le territoire Mauritanien.
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Chapitre 2 : Identification des régions favorables a I'implantation des microcentrales solaires a
concentration en Mauritanie

Introduction

Le solaire thermodynamique a concentration est un procédé prometteur pour la production de
I¢lectricité a partir de 'énergie solaire. Cependant, la performance et la rentabilit¢ économique
de ce procédé dépend, en grande partie, de son site d’implantation. Ce chapitre s’intéresse a
I’évaluation et I'identification des sites favorables a I'implantation des microcentrales solaires

CSP en Mauritanie. Il présente les résultats d’évaluation de cinq critéres essentiels portant sur :

+* Les ressources solaires directes normales de Mauritanie ;
#+ la disponibilité des ressources en eau ;

%+ la topographie du site (latitude, l'altitude etla pente) ;

4+ L’espace foncier disponible ;

+ Les vitesses de vents extrémes ;

Le chapitre se termine par des recommandations et des perspectives du développement de la

technologie CSP en Mauritanie.

2.1.Critéres d’évaluation d’un site d’implantation de la technologie solaire CSP

L’¢tude bibliographique réalisée au sujet de centrales solaires thermodynamiques a
concentration a mis en exergue la nécessité d’évaluer son site d’implantation avant tout
démarrage d’un projet de centrale puisque sa rentabilit¢ économique en dépend. Selon les
auteurs Pierre Garcia [1], Y. Azoumah et al, [2], Emmanuel et al, [3] et Hang et al, [4] un site
favorable pour accueillir les centrales solaires CSP doit répondre a plusieurs critéres

schématisés sur la figure 2.1 :

La ressource solaire directe
normale

——
Les vitesses de vents la disponibilité des
extremes ressources en eau

L’espace foncier
dis ponible

la proximité d’une
ligne a haute tension

~__ -~

La topographie du site (latitude,

altitude et pente)

Figure 2.1 : Criteres évaluant un site d’implantation d ‘une centrale solaire CSP
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2.1.1. La ressource solaire directe normale

L’évaluation de la ressource solaire directe normale est une étape essentielle pour les projets
de centrales solaires thermodynamiques a concentration (CSP)du fait que celle-ci est la seule
composante du rayonnement solaire exploitable par une centrale solaire CSP. La ressource
solaire directe normale d’un site d’implantation est en premicre approximation proportionnelle
a la production ¢électrique et donc inversement proportionnel au coit de I'électricit¢ Pierre
Garcia [1]. D’apres les travaux de Meyer et al, [5] une incertitude de 1 % sur I'estimation de
cette ressource peut faire varier les revenus annuels d’une centrale CSP de 50 MW installée en
Espagne de 310 000 € (0,20 Euro / kWhél). Selon Ferricre [6] le rayonnement direct normal
représente entre 50 a 90 % de la totalit¢ du rayonnement solaire global. La rentabilit¢ d’une
telle centrale dépend fortement de la qualit¢ des données du rayonnement direct normal (DNI)
de son site, En effet le rayonnement direct normal annuel peut varier jusqu’a 30 % d’une année
sur Pautre. Il faut au moins 5 a 10 ans de mesures pour étre str d’avoir momns de 10 % a5 %
d’erreur respectivement, sur sa moyenne a long terme Meyer et al, [7]. En outre, le coit de
I'€lectricité est réduit de 31 % pour une centrale CSP possédant un rayonnement directe normal
quotidien de 7,9 kWh / n? par rapport a celle possédant 5,5 kWh / n? Ferriére [6]. Breyer and
Knies, [8] expliquent que Iexploitation d’une centrale solaire thermodynamique est
économiquement rentable si cette derniere se situe dans une région bénéficiant d’un

rayonnement direct normal annuel au moins supérieur a 1800 kWh.m?2.an!.

2.1.2. La disponibilit¢ en eau pour le refroidissement

La disponibilit¢ d’une source d’eau a proximit¢é d’une centrale solaire thermodynamique est
avantageuse. D’une part, 'eau est nécessaire pour le nettoyage des miroirs (dépot de
poussiere) ; d’autre part, il est plus efficace d’utiliser I'eau plutdét que I'air ambiant pour la
source froide du cycle thermodynamique. Al-Soud and Hrayshat et al, [9] comparent, dans
Iétude de la faisabilité technique et économique d'une centrale solaire CSP de 50 MW pour la
Jordanie, les deux modes de refroidissement et concluent que le refroidissement a sec (air
ambiant) est moins efficace que celui a I'eau et faudra également y ajouter les colts
d'mvestissement de la centrale. Une étude similaire réalisée par Kearney et al, [10] a montré
que le refroidissement a sec augmente le colt de I'¢électricité de 10 %. Ils ajoutent également
que les centrales solaires CSP en Californie consomment 3,4 m? d'eau par kilo-watt-heure

d’¢électricité produite.

L'évaluation des ressources en eau d'un site candidat a la technologie solaire thermodynamique

(CSP) est primordiale dans la décision sur le mode de refroidissement de la centrale ; il est
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d'autant plus important pour la zone sahélienne ou la pluviométrie est irégulicre, et les masses
d'eau sont rares et ou les dépots de poussieres provenant du désert du Sahara sont trés intenses.
Dans les zones cotieres i est trés envisageable d’utiliser I'eau de mer comme source de

refroidissement.

2.1.3. L’espace foncier disponible

Les centrales solaires CSP occupent un foncier important et le colt de cet espace contribue au
colt d'nvestissement global de la centrale. Il faut donc choisir une technologie qui minimise
cette emprise au sol. Selon Muller Steinhagen et al, [11] I'espace spécifique pour une centrale
Cylindro-parabolique est d'environ 1 km? pour 50 MW de capacité électrique installée. Ong et
al, [12] concluent que I’espace foncier occupé par une centrale lnéaire de Fresnel est de 0,8
ha/MWe ; 2,5 ha/MWe pour une centrale cylindro parabolique ;3,3 ha/MWe pour une centrale
a tour et 1,1 ha/MWe pour les centrales paraboliques pour une méme puissance produite. Un
point aussi important a prendre en considération est que ’espace utilisé par une telle centrale
ne devrait pas étre en conflit avec d'autres usages comme le logement, l'agriculture, les réserves

naturelles protégées et les zones industrielles.

La question fonciere ne se pose pas comme un facteur majeur puisque cette microcentrale est
dédiée aux zones rurales du désert de la Mauritanie ou I'espace foncier est largement disponible

avec un colt trés bas.

2.1.4. La Topographie du site (latitude, altitude et pente)

La topographie d’un site d’implantation d’une centrale solaire thermodynamique mnfluence
fortement la performance de celle-ci. Pierre Garcia [1] met en évidence la nécessité d’évaluer
la latitude et la pente pour un site d’implantation d’une centrale solaire CSP, il cite quelques

conséquences qualitatives directes de ces paramétres sur la centrale :

- Une altitude élevée entraine un ciel plus pur et donc des flux solaires plus élevés par temps
clair, ce qui est avantageux pour le dimensionnement de la centrale ;

- Une latitude faible implique un soleil plus haut dans le ciel ce qui induit des effets
d’ombrage et de blocages et cela est mauvais puisque les pertes optiques seront élevées,

- la nature du terrain influence le type de travaux de génie civil pour le terrassement et les
fondations ; cela a un colt qui peut étre important dans certains sites puisque ce dernier
rentre dans le colt d’investissement global ;

- Une pente faible est souhaitable, Hang et al, [4] suggerent avoir une pente de 3 % maximum,

Broesamle et al, [13] recommandent une pente moms de 5 % pour les centrales cylindro-
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paraboliques. Contrairement aux capteurs linéaires de Fresnel qui peuvent s’adapter a des

pentes supérieures a 3 % ADEME [14];

2.1.5. Demande en électricité et proximité d’une ligne a haute tension

La stratégie de production d’une centrale CSP est importante et aide au choix de sa technolo gie
finale. La connexion au réseau est certaimement un critére essentiel pour la sélection du site.
Dans les régions désertiques, loin des habitations, l'une des questions qui se posent est la
proximit¢ du réseau pour des raisons économiques. En effet, Il est plus avantageux de disposer
la centrale preés d’une branche non saturée du réseau existant afin de rédure non seulement les

pertes de puissance, mais aussi les colts de raccordement.

2.1.6. Vitesses de vents extrémes

L’objectif d’étudier ce critére pour un projet de centrale CSP est dans le but de bien
dimensionner la structure porteuse de miroirs et ainsi la prise en compte des contraintes
engendrées par la pression du vent (probléme de la tenue mécanique). Les vents du désert du
Sahara sont souvent accompagnés des poussieres et ceci est problématique pour ces miroirs. Ce
facteur est important également a évaluer afin d’estimer les pertes thermiques au niveau de la
vitre du récepteur linéaire. Il apparait donc trés nécessaire d’utiliser des champs de miroirs avec
des surfaces morcelées afin de diminuer cette prise au vent. En cas de forts vents, les capteurs
linéaires de Fresnel et les centrales a tour ont I'avantage de pouvoir positionner leurs miroirs
plats (ou légérement courbés) a l'horizontale, ce qui réduit considérablement leur prise au vent.
L’utilisation des capteurs cylindro-paraboliques et paraboliques semblent é&tre plus
problématique dans ces conditions. Selon le fabricant allemand de capteurs linéaires de Fresnel,
Industrial Solar, ces capteurs peuvent fonctionner normalement pour des vitesses de vent allant
jusqu’a 100 km.h'!. De plus, ces capteurs résistent en position horizontale a des vitesses de vent
allant jusqu’a 180 km.h'!. Ainsi, il faut envisager de renforcer la structure d’accueil des miroirs
pour résister a ces vents s’ils existent et cela entrame une augmentation du colt

d’mvestissement. Cette question cruciale devra étre étudiée en détail dans de futurs travaux.

La Mauritanie est caractérisée par une faible population (3,89 millions en 2013) et une grande
superficie (1030700 km?), son climat est purement désertique (faible humidité relative, des
rafales de vent sporadiques, une limitation des ressources en eau, le rayonnement solaire
important, de faibles précipitations, des dépdts de poussieres important) ce qui conduit a se
demander, quels critéres technico-économiques i faut choisir pour une meilleure évaluation

des sites de la technologie CSP en Mauritanie.
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2.2. Evaluation des différents critéres sur le territoire M auritanien

Le but est de sélectionner les criteres évaluant un site d’implantation d’une microcentrale adapté
aux conditions Mauritaniennes ainsi que la stratégie de production de la microcentrale. La
microcentrale de cette étude est destinée a alimenter les petites unités telles que les dispensaires
et les établissements scolaires dans des zones rurales de Mauritanie. En effet, Elle produit

I’¢lectricité pour alimenter directement les charges et n’est pas pour injecter au réseau.

Tous les criteres discutés précédemment a savoir : la disponibilité des ressources solaire directe
normale, la disponibilité des ressources en eau, la topographie du site, I'espace foncier
disponible et les vitesses extrémes de vent ont €té€ retenus pour évaluer un site favorable pour
I'implantation d’une microcentrale solaire CSP en Mauritanie. La proximit¢ d’une ligne a haute
tension est le seul critére discuté qui non pas été retenu en raison de la stratégie de production

de la microcentrale retenue pour cette premiere étude.
2.2.1. Evaluation de la ressource solaire directe normale de la Mauritanie

2.2.1.1.Introduction

La seule composante exploitable par une centrale solaire thermodynamique a concentration est
la composante directe normale du rayonnement solaire. Cette partie du chapitre traite I'étude et
I’évaluation de la répartition du rayonnement direct normal sur tout le territoire Mauritanien a
I'aide d’une carte. Cette cartographie de rayonnement direct a été mise au point a partir des
données satellitaires. Elle vise également a renseigner sur la disponibilité (c.-a-d. la quantité) et
la variabilit¢ (c.-a-d.la qualit¢) du rayonnement direct afin d’identifier les sites favorables pour

la technologie solaire CSP.

2.2.1.2.Données solaires disponibles pour la Mauritanie

L’¢évaluation des ressources solaires en Mauritanie se présente comme un probléme majeur en
raison du manque de stations météorologiques synoptiques équipées des appareils de mesure
tels que les pyranométres (pour le rayonnement global ou diffus) ou les pyrhéliométres (pour

le rayonnement direct).

Apres plusieurs recherches il s’est avéré que les données de la ressource solaire directe peuvent
étre obtenues soit, par les stations météorologiques de surveillance au sol (mesure au sol), soit
par des données de satellites géostationnaires ou des corrélations qui, la plupart du temps, ne
sont pas trés précis. La Mauritanie, comme la plupart des pays d'Afrique sub-saharienne, est

toujours confrontée a ce probléme de manque de données solaires précises. Les stations de
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mesure au sol se situent principalement dans les pays développés. Elles donnent des valeurs
acceptables suivant les conditions atmosphériques extérieures de leur site d’implantation.
D’apres le bulletin de I'organisation mondiale de la météorologie (OMM) volume A n°9 publié
en 2002 OMM [15] aucune station synoptique de I'Afrique de I'Ouest n’est équipée de
pyrhéliometres mesurant le rayonnement direct normal. Il existe des héliographes mesurant la
durée du rayonnement, dans la plupart de ces stations mais presque pas de pyranometres
(mesure de I'ensoleillement global ou diffus). Selon toujours OMM [15] certains pays comme
la Mauritanie et le Nigeria, en 2002, ne disposaient d’aucun de ces appareils de mesures cités
précédemment. Actuellement la Mauritanie posséde six stations météorologiques implantées
dans six capitales régionales permettant juste la mesure de la durée de I'ensoleillement avant et
aprés midi. Aucune de ces stations n’est équipée de pyrhéliometres sauf celles de la SNIM a

Zouerate et Cheikh ZAYED a Nouakchott.

A défaut de disponibilit¢ des mesures au sol, les données satellitaires sont disponibles. Une
¢tude comparative a été faite entre ces deux sources de données. Perez et al, [16] montrent que
les données mesures au sol sont meilleures que celles de satellites des lors que la distance entre
stations est inférieure a 34 km. Avec les données journalires ils montrent également que cette
distance passe a 50 km. Néanmoins depuis cette étude, la précision des méthodes satellitaires
s’est améliorée. Cela laisse a penser que les distances avancées par Perez et al, [16] doivent étre
révisées a la baisse. Basé sur ce constat, il nous semble treés difficile voire impossible, de nos
jours, d’évaluer les ressources solaires sur tout le territore Mauritanien a l'aide des données
mesurées. Le rayonnement direct normal est une grandeur qui peut étre trés variable d’une
année sur lautre, par conséquent il est préférable de détermmer sa moyenne sur plusieurs
années, quand cela est possible. Lohmann et al, [17] ont effectué 18 années de mesures
satellitaires et expliquent qu’il faut environ cing années pour que la moyenne du rayonnement
direct normal annuel converge vers sa moyenne along terme avec un écart de 10 % et 10 années
pour que cet écart soit de 5 %. Gueymard et al, [18] ont réalis¢ une étude similaire, a partr de
30 ans de mesures au sol effectuées a partir des villes américaines de Burns, Eugene, Hermiston
et Golden. Leurs résultats concordent avec ceux de Lohmann et al, [17]. Plusieurs bases de
données satellitaires sont disponibles pour la Mauritanie. Les bases de données mondiales a
long terme la NASA SSE et Helioclim avec des résolutions spéciales grossieres de 100 km et
30 km respectivement ou des données a haute résolution n'ont été traitées que pour des régions

limitées et seulement sur des courtes périodes le DLR MED-CSP ne contenant que des données
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de 2002. Le tableau 2.1 présente I'ensemble de données disponibles couvrant plusieurs régions

sur la terre.
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Tableau 2.1 : comparaison des différentes bases de données disponibles

Base de données

NASA SSE

Reanalysis

NREL CSR MED-CSP /

SOLEMI

Parametres

Résolution spatiale

Couverture spatiale

Couverture temporelle

Rayonnement global,

1°x1°

Globe

1983 -1993

Rayonnement direct

normal,

1.125°x1.125°

Globe

1979 — 1993

Rayonnement direct Rayonnement direct normal

normal
40km 0.5 arcmin ~ 1 km
Globe Europe, Afrique,

La plupart de I'Asie

1991 —2005
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En plus de ces bases de données, d’autres sont disponibles pour la Mauritanie, d’acces facile
via Internet telle que PVGIS [19] et SolarGis [20]. Ces bases peuvent étre exploitées pour

réaliser une premicre analyse des petits projets solaires [21].

En septembre 2012 le projet SolarMed-atlas a mis en place une plateforme qui offre un acces
facile aux données mensuelles et annuelles de rayonnement direct normal a long terme de 1 km
x 1 km de résolution couvrant la période 1991-2010 pour la zone méditerranée. Cette base de
données nous semble étre la meilleure parmi toutes les bases de données satellitaires disponib les
pour la Mauritanie. D’une part, ces données sont récentes avec une moyenne de 20 ans de
mesures ce qui permet de réduire le pourcentage d’erreur de ces mesures conformément aux
crittres annoncés par Lohmann et al, [17] et Gueymard et al, [18] et d’autre part par sa
résolution spatiale trés faible comparativement aux autres bases de données. C’est cette base de
données qui a été finalement retenue pour la réalisation de la cartographie de rayonnement

direct normal de Mauritanie. Elle a été fournie parle Ministere du pétrole, d’énergie et de Mines

de Mauritanie et pouvait étre également téléchargée sur le portail Http//www.solar-med-

atlas.com.

2.2.1.3.Exploitation et analyse de données du rayonnement direct normal

La base de données du SolarMed-atlas exploite un modéle du rayonnement direct normal par
ciel clar McClear. Le rayonnement direct normal théorique regu par ciel clair est nécessaire
pour une premiere approximation de la carte durayonnement direct normal. Cependant, Il existe
plusieurs modeles de ciel clair permettant d’estimer ces rayonnements. Reno et al, [22] ont
présenté certains de ces modeles. Cros et al, [23] ont comparé les performances de plusieurs
modeles, dont le modele McClear, par rapport aux mesures au sol effectuées a partir de trois
sites différents. IIs montrent que le modele McClear présente les meilleures performances.
Lefevre etal, [24] et Quetal, [25] présentent en détail ce modele. Le rayonnement direct normal
est généré a partir d'images satellitaires géostationnaires. La méthode utilisée par SolarMed
pour convertir I'image satellitaire pour chaque point de la grille en rayonnement solaire est
décrite par Hammer et al, [26] pour le rayonnement direct normal et Schillings etal, [27] pour
le rayonnement global. Ces données du rayonnement direct normal, couvrant la période 1991 -

2010, ont été utilisées pour la réalisation de la carte du rayonnement solaire en Mauritanie.

2.2.1.4. Mode¢les et méthodes
Plusieurs modeles ont été utilisés pour la réalisation de la cartographie de rayonnement. Le

modele duciel clair McClaire estimant le rayonnement direct normal théorique par ciel clair de
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la base de données de SolarMed. Puis le modele numérique de terrain SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) permettant le positionnement des données du modele du ciel clair sur la
carte et 'augmentation de la résolution de celle-ci. Selon Tapachés [28] deux méthodes existent
pour établir une carte du rayonnement. La premi¢ére consiste a réaliser I'interpolation spatiale
de mesures au sol. La seconde consiste a convertir les images de satellites géostationnaires en
rayonnement. La deuxieme méthode a été retenue en raison de défaut des données mesurées.
Cette méthode est similaire a celles utilisées par les auteurs Hang et al, [4], Fluri et al, [29],
Y.Charabi et al, [30], Cliffon et al, [31] et Emmanuel et al, [3]. L’approche employ¢ par cette
méthode est appelée l'analyse sous SIG (Systeme d’Information Géographique). Elle consiste
a superposer deux ou plusieurs couches d’une carte pour produire une nouvelle couche de carte
en combinant divers ensembles de données. Plus généralement, cette méthode s’applique a tous
champs scalaires (pression, température, altitude, gravité, concentration, etc....). Elle nécessite

des données suffisamment reparties et un géo référencement correct de ces données.

a. Modele numérique de terrain SRTM

La base de données du modele numérique de terram SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission) du Consultative Group for International Agriculture Research Consortum for Spatial
Information (CGIAR-CSI) a été utilisée parallelement a celle du modéle du ciel claire McClaire
pour la mise en place de la cartographie du rayonnement direct normal et celle du relief de la
Mauritanie. Ce modele a été créé par la NASA Graham [32] et les données qui y sont relatives
sont disponibles sur le site nternet du consortum CGIAR pour I'information spatiale. Les
données sont fournies sous forme de tableau. Chaque ¢lément du tableau est repéré par sa
position géographique (latitude et longitude) et la valeur de I'élément correspond a laltitude
(élévation) du lieu. Pour la Mauritanie, la résolution spatiale de ce modele est d’environ 90
metres avec une précision sur la latitude et la longitude de 1 km. La figure 2.2 est une

représentation des données obtenues pour la Mauritanie.
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Figure 2.2 : Carte d’altitude de la Mauritanie

D’aprés Pierre Garcia [1] une altitude élevée entraine un ciel plus pur et donc des flux solaires
recus sur le site plus €élevés par temps clair ; cela est avantageux pour le dimensionnement de
la microcentrale. A partir de cette carte, on constate que les régions de I’Atar de Tegant sont
les plus favorisés par ce critere en raison de leurs altitudes ¢levées variant de 650 m a 851 m.
Une altitude minimale variant de 0 a 50 ma été enregistrée a Rosso, Nouadhibou et Nouakchott
ce qui est désavantageux et qui occasionne des effets d’ombrage et de blocages du rayonnement
solaire par certains miroirs sur les miroirs voisins, ce qui augmente les pertes optiques du

concentrateur.

2.2.1.5.Démarche de réalisation de la cartographie du rayonnement direct normal

La méthodologie utilisée pour la réalisation de la cartographie de rayonnement direct normal
est basée sur I'analyse sous SIG (Systeéme Information Géographique). Le SIG est un logiciel
d’analyse, de modélisation et de simulation permettant d’étudier la tendance des données
quelconques sur une carte géo référencée. Les données du modele McClear sont fournies sous
format de tableau. Chaque ¢lément du tableau est repéré par sa position géographique (latitude
et longitude) et la valeur de I'élément correspondant au rayonnement direct normal est portée a

Paltitude du lieu.
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La premi¢re étape du processus de la mise au point de la cartographie consiste a emporter la
base de données sous format tableau dans I'environnement ArcMap. Ces données sont ensuite

géo référencées et projetées sur le systeme géodésique mondial WGS 1984.

La seconde étape consiste a convertir le format de données géo référencées en fichiers raster a
I'aide du module ArcToolbox. Ces derniers sont des fichiers images auxquels chaque couleur
est rattachée a une valeur numérique du rayonnement porté sur laltitude du lieu considéré.
Chaque valeur numérique du rayonnement direct normal représente une carte avec une couleur

spécifique.

Au total nous avons compté 1568 données numériques c’est-a-dire 1568 cartes différentes.
Quand deux ou plusieurs données coincident la couleur de la carte se conserve. Les données
2350 W/n? et 2050 W/m? ont été répétées 3400 et 3600 fois respectivement. La figure 2.3
illustre le nombre de répétition de chaque valeur numérique du rayonnement direct normal sur

toute la carte.

0 L L T T T T T T
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Nombre de répetitions

Figure 2.3 : Nombre de répétition du rayonnement direct normal sur toute la carte

L’¢étape suivante du processus utilise le module Layer pour combiner et superposer les 1568
valeurs numériques (1568 cartes différentes) les unes sur les autres pour former la premicre

cartographie du rayonnement direct normal de Mauritanie.
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La derniére étape consiste a réaliser une nouvelle base de données pour le découpage régional
de la Mauritanie et superposer cette nouvelle base sur la carte finale afin d’identifier la
répartition finale durayonnement direct normal pour chaque région et enfin mettre en place une
légende. Le processus complet de la réalisation de la cartographie est résumé dans

I'organigramme de la figure 2.4.

Données du modéle du ciel Données du modéle numérique de
clair McClear/ Tableau terram SRTM / Tableau

v \4

Formation d’une nouvelle base de données et son importation dans la
fenétre d’ArcMap a l'aide du module Layer

\ 4

Projection de la nouvelle base de données dans le systtme de cordonnée
géographique UTM : Module ArcToolbox

Y

Géoréferencement de données projetées : Module ArcCatalogue

\ 4

Transformation des données géoréférenciées en fichier polygone en
fichier Raster : Module ArcToolbox

l

Superposition des fichiers Raster les uns sur les autres : Module Laye

Formation d’une nouvelle base de donnée de découpage régional, la
géoréférencices, la superposée sur les fichiers Raster : Module Laye

Génération de la carte du rayonnement direct
normal annuel

Figure 2.4 : Organigramme de la réalisation de la carte du rayonnement
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2.2.1.6.Résultats

L’exploitation des données du modele du ciel clair McClear et le modele numérique SRTM a
permis la mise en place de la cartographie estimant le rayonnement direct normal regu sur le
territoire  Mauritanien a partir des mesures satellitaires sur une moyenne de vingt ans de

mesures. La figure 2.5 présente les résultats de cette carte.

Figure 2.5 : Carte du rayonnement direct normal

Cette carte permet d’identifier les régions favorables pour I'exploitation d’un capteur solaire a
concentration en Mauritanie. D’aprés cette carte, on peut observer que la Mauritanie est divisée
en trois zones suivant la valeur du rayonnement direct normal. La premiére zone est celle du
sud (Guidimagha, Trarza, Brakna, Nouakchott et I’Assaba) et une partie des régions du sud-est
du pays (Hodh Charghi) sont caractérisées par un climat pluis humide avec des ressources
solaires directes normales moins importantes variant de 1500 — 1800 kWh.m2.an'!. Cette
faiblesse du rayonnement direct normal peut étre causée soit, par le taux de couverture
important dans ces zones ou soit par I'influence du relief (faible élévation par exemple). Une
deuxieme zone caractérisée par un rayonnement direct normal variant de 1800 — 2000 kWh.m
2.an!. Cette zone couvre le centre du pays comprenant les régions de I’ Adrar et le Tagant et une
partie desrégions de I'Inchiri au nord-ouest et du Hodh Charghi au nord-est. Une derniere zone

du nord couvrant la région de Tiris Zemmour dont le climat est de type désertique, sec et chaud
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donc trés ensoleillé et le rayonnement direct normal dans cette région varie de 2000 — 2642

kWh.m?Z.an'!.

La carte de la figure 2.5 a ét¢ comparée avec une cartographie de rayonnement direct normal
de Mauritanie proposé par SolarGis. Cette comparaison montre une bonne correspondance, de
point de vue variabilit¢ du rayonnement direct normal, sur les deux cartes. Elles concordent
¢galement dans les régions du sud, Brakna, Trarza, Nouakchott, Assaba et une partic de Hodh
Charghi. Pour le reste des régions le rayonnement direct normal a ét¢ augmenté¢ de5 % a 12 %.
Cela pourrait s’expliquer par la précision des données utilisées mais également par la haute

résolution de la carte.

Leffet du relief sur le rayonnement direct normal recu sur la carte est visible. Dans les zones
montagneuses (a forte ¢lévation) le rayonnement direct normal a été pratiquement multiplié par
deux comparativement aux zones a faible élévation. Un site est favorable a I'exploitation d’un
capteur solaire doit bénéficier d’un rayonnement direct normal supérieur a 1800 kWh.m=2.an'!
Breyer et al, [8]. La figure 2.6 montre 'ensemble des régions atteignant ce seuil, c'est-a-dire les

régions bénéficiant d’un rayonnement direct normal supérieur a 1800 kWh.m2.an’!.

Figure 2.6 : Régions bénéficiant d’'un rayonnement direct supérieur a 1800 kWh.m=.an™!

D’aprés cette carte, le seuil de 1800 kWh.m2.an'! est atteint dans les régions de Tiris Zemmour,
Nouadhibou, Adrar et de I'Inchiri. Il est également atteint au centre de Tagan et au nord du

Hodh Charghi.
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a. Calcul des superficies des différentes zones

Il existe deux méthodes permettant de calculer la superficie d’une zone sur une carte géo
référencée sous Ienvironnement ArcMap. La premicre méthode consiste a éditer la carte et
créer un polygone sur la surface a déterminer et utiliser le module ArcCatalogue pour effectuer
le calcul. Karim Ali [32] présente de fagon détaillée cette méthode. La deuxieme méthode
utilise I'analyse spatiale des données géo référencée. Elle consiste a analyser graphique ment
les données du rayonnement direct normal sur toute la carte et utiliser la fonction intégrale pour
calculer chaque superficie. Le graphe de la figure 2.7 et les formules 2.1, 2.2 et 2.3 ont été

utilisés pour déterminer la superficie des différentes zones de la carte.

Superficie de la zone verte :
Sy = f;zo(alx + b)dx et a, =tana, (2-1)

Superficie de la zone jaune :

S, = ff;oo(azx +by)dx et a, = tana, (2-2)

Superficie de la zone rouge :

Sg = f;,oooo (asx + by)dx et a; =tana, (2-3)

Graphe du rayonnement direct normal
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Figure 2.7 : Répartition zonale d’'un rayonnement direct sur toute la carte
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La Mauritanie a une superficie terrestre totale de 1030700 km?. Cette superficie est calculée sur

I’échelle de la carte du rayonnement direct normal de la figure 2.7 par I'expression 2-4 :

640

Tj 420
Stor = ZI; S =, (ax + by)dx + 420

. (ayx + by)dx + [-20°

640

(asx +by)dx (2-4)

L’expression 2-4 est utilisée pour déterminer I’échelle réelle et ainsi calculer les superficies
réelles et leurs pourcentages sur tout le territoire Mauritanien et pour les différentes zones. Ces
calculs révelent que 37 % de la superficie de la Mauritanie est dotée d'un rayonnement direct
normal moyen annuel variant de 1500 a 1800 kWh.m2.an! tandis que 19 % bénéficie d'un
rayonnement direct normal moyen annuel variant de 1800 a 2000 kWh.m2.an'! et 44 % a un

rayonnement direct normal moyen varie de 2000 42642 kWh.n?.an'!. La figure 2.8 et le tableau

2.2 montrent en détail ces résultats.

Tableau 2.2 : Répartition du DNI sur le territoire Mauritanien

Plage du DNI (kWh.m-2.an-1) Pourcentage Surface occupée (km2)
1500 - 1800 37 % 387447,46
1800 - 2000 19 % 191978.47
2000 - 2642 44 % 451274,06

Répartition du DNI (kWh.m-2.an-1) sur le
territoir Mauritanien

® 1500 - 1800
1800 - 2000
2000 - 2642

44% 37%

19%

Figure 2.8 : Répartition du DNI sur le territoire Mauritanie

2.2.1.7.Conclusion
La méthodologie et les données du modele McClear et le modele numérique de terram SRTM
ont ét¢ utilisés pour la réalisation de la carte du rayonnement direct normal de la Mauritanie.

Les données utilisées ont été réalisées sur une moyenne de vingt ans de mesures ce qui permet
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de réduire I'incertitude de ces données de moins de 5 % d’aprés Lohmann et al, [17] et C.
Gueymard et al, [18]. Néanmoins, Il est toyjours recommandé de valider cette carte par des
données mesurées au sol du rayonnement direct normal sur toute la Mauritanie tout en

respectant la distance entre deux stations de mesure annoncé par Perez et al, [16].

Cette carte, reste a valider, offre une mformation relative sur la répartition du rayonnement
direct normal en Mauritanie. Elle pourrait étre exploitée par les futurs développeurs de projets
pour identifier les sites favorables a I'implantation de centrales solaires thermodynamiques a

concentration.

Les régions de Tiris Zemmour, de Nouadhibou, de I’Adrar, de I'Inchiri, le centre du Tagan et
au nord du Hodh Charghi sont privilégiés pour la technologie solaire thermodynamique a

concentration.

63 % de la superficie de Mauritanie est favorable pour 'implantation des centrales solaires a

concentration selon le fameux critére de Breyer et al, [8].
2.2.2. Evaluation des ressources en eau de la Mauritanie

2.2.2.1.Introduction

L’évaluation des ressources en eau pour les sites favorables a I'mplantation des centrales
solaires thermodynamiques a concentration est primordiale. L’utilisation de I'eau pour le
refroidissement du cycle thermodynamique de la centrale est plus efficace que 'air ambiant Al-
Soud et al, [9]. Selon Kearney et al, [10] le refroidissement par 'eau permet de maximiser le
rendement de la centrale et réduit également le colt de I'¢électricit¢ de 10 % comparative me nt
au refroidissement a sec. L’eau est utilisée également pour les besoins de mamntenance

nettoyage des miroirs ect....

L’objectif vis¢ dans cette partie est de localiser I’ensemble de zones bénéficiant des ressources
en eau en Mauritanie. Les ressources en eau de la Mauritanie ne sont que partiellement connues.
On estime que des réserves importantes existent dans le sous-sol, localisées essentiellement
dans le bassin cotier et dans certaines parties du bassin de Taoudenni. Selon certaines sources
RIM [34], les réserves en eau souterraine ‘reconnues’ du bassin cotier seraient d’un milliard de
m® d’eau. RIM-DHA, [35] estime que la nappe de Trarza stocke 20 milliards de m3 d’eau.
Selon Ould El Hadji et al, [36] les réserves souterraines totales de Mauritanie sont estimées
plutét a 50 milliards de m?. La majorité des ressources souterraines de la Mauritanie est fossile

et ne se renouvelle pas avec les précipitations tandis que pour les nappes superficielles le seuil
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de recharge admis correspond a un total de pluies annuelles de 400 mm. D’aprés la FAO la
partie renouvelable serait de 300 millions de m?® par an pour I'ensemble des eaux souterraines

mauritaniennes.

Les ressources en eau non souterraines de Mauritanie ne sont pas aussi importantes. Elles se
composent de ressources permanentes et a des ressources non permanentes. Ces ressources
renouvelables pourront étre exploitées pour répondre aux besoins des centrales solaires
thermodynamiques a concentration. Pour mieux localiser ces ressources une carte du réseau

hydrographique de Mauritanie a été réalisée.

2.2.2.2.Méthode de réalisation de la carte du réseau hydrographique

La carte du réseau hydrographie permet de définir les rivicres et cours d’eau permanents ou
temporaires, sur tout le territoire Mauritanien et donc la localisation des régions bénéficiant des
ressources en eau non souterraine de Mauritanie. Ces dernieres permettent la formation des

surfaces d’eau utiles pour le développement de la technologie CSP en Mauritanie.

La méthodologie utilisée est I'analyse sous SIG (Systeme d’Information Géographique) décrite
dans la section précédente. La différence avec la méthodologie utilisée pour la carte du
rayonnement se situe dans la nature des données exploitées et dans les formats des fichiers
traités. Trois données de natures différentes ont été utilisées pour la réalisation de la carte du
réseau hydrographique. Les données des cours d’eau comprenant 2225 cours d’eau ont été
fournies par le Centre Nationale des Ressources en eau, les données des surfaces d’eau
temporaire (non permanente) comprenant 1225 surfaces d’eau sont disponibles sur le site
VGT4Africa et une seule donnée pour les surfaces d’eau permanent localisées par OMVS [37].
Pour chaque type de donnée une carte a été réalisée illustrant la répartition de ces données avec
un format particulier. Les données de surfaces d’eau permanente ont été repérées par un format
de rivicre, celles de cours d’eau par un format de ligne et surfaces temporaire par un format de
polygone. Aprés avoir réalis€ chaque carte, la technique de superposition du module Layer
dans I'environnement d’ArcMap a été utilisée pour combiner toutes les trois cartes formant la

carte finale du réseau hydrographique de Mauritanie.

2.2.2.3.Résultats
L’utilisation des données du modele numérique de terram SRTM parallelement aux données
des cours d’eau, surfaces d’eau permanentes et temporaires a permis la mise au point de la carte

du réseau hydrographique de Mauritanie de la figure 2.9.
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La carte de la figure 2.9 permet d’identifier les zones possédant des ressources en eau permanent
et non permanent de la Mauritanie. Le fleuve Sénégal est le seul cours d’eau pérenne du pays,
il fournit la plus grande majorit¢ des eaux de surface Mauritaniennes. Le reste du réseau est
caractéris€ par un écoulement temporaire (limité a une partiec de 'année) et discontinu (variab le
dans le temps et dans I'espace). Dans la partie occidentale quelques bassins hydrographiques
peuvent néanmoins étre identifiés : Gorgol, Garfa, Niorodel, Karakoro ;i s’agit des principaux
affluents du Sénégal en Mauritanie. Leur régime est saisonnier. Tout le reste du réseau

hydrographique est fossile.

Figure 2.9 : carte du réseau hydrographique

La plupart des surfaces d’eau temporaires sont au sud notamment les lacs de R’kiz, Male et
d’Aleg sont les plus importants. En revanche de nombreuses sources prennent naissance au pied
des falaises de I'Adrar, du Tagant et de I'Assaba. Ces surfaces d’eau se forment de facon
saisonni¢re en fonction de la pluviométrie de chaque zone. La pluviométrie de la Mauritanie
est trés instable et variable d’une année a une autre. La figure 2.10 illustre la comparaison des

parametres pluviométriques des années 2009, 2010, 2013 et 2014.
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Pluviométrie enregistrée dans quelleques stations
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Figure 2.10 : Histogramme des pluies annuelles enregistrées dans quelques stations

A partir de la figure 2.11, les régions du sud de la Mauritanie telle que le Guidimagha, Trarza,
Brakna et I’Assaba sont des régions ntertropicales tandis que le nord du pays est purement
désertique. Pour mieux identifier les eaux des surfaces d’origine pluviométrique, une carte des
cumuls pluviométriques a été dressée pour les données de 'année 2010 (figure 2.11). Cette
carte donne une estimation de la pluviométrie sur tout le territoire Mauritanien. Ces estimations

sont utilisées pour quantifier ces ressources en eau de surface.

Figure 2.11 : Carte pluviométrique pour ’année 2010
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La carte de la figure 2.11 montre que les zones dunord de la Mauritanie se caractérisent par des
ressources en eau surfaciques limitées contrairement aux ressources solaires directes normales
disponibles dans ces zones (Figure 2.5). Cela fait que les ressources en eau se posent comme
un facteur limitant le développement de la technologie solaire CSP au nord de la Mauritanie.
Pour les microcentrales solaires CSP les besoins en eau ne sont pas aussi importants et une
solution consistant a recycler les eaux de surface (de pluie) pour les besoins de ces
microcentrales a été proposée. Cette solution permet I'identification, la délimitation et le calcul
des parametres physiques de bassins versant sur le site d’implantation. La méthode déployée
dans cette solution est basée sur le principe des systemes d’information géographique. Trois
outils ont été utilisés pour la mise en place de cette solution notamment : Google Earth pour
localiser la zone dans laquelle le bassin sera étudié, logiciel Global Mapper pour la délimitation
et le calcul des bassins versants, le modele numérique de terrain pour les informations sur le
terrain (€lévation et pente) et le logiciel Excel. Cette méthode a été présentée plus précisément
par Ahmed Ksentini [38]. Les difffrentes étapes de cette méthode ont été résumées sur
I'organigramme de la figure 2.12. Le site Fdeirek de cordonnées (22 © 42’ 21.0078° N, 12 °
577 45.0020 W) a été choisi, a titre d’exemple, pour la mise en place de la méthode.
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Téléchargement des données du site

e format  kmz

Importation des données du site dans
Global Mapper

Projection des données du site dans
le systtme UTM (en m)

Carte de I’élévation du site
d’intervention : Figure 2.12

Création des courbes de niveau du
site d’intervention : Figure 2.13

Sélection de la zone favorable de
bassins versants du site : Figure 2.14

Génération des difféerents bassins
versants du site

Délimitation des plus grands bassins
versants du site : Figure 2.15

Localisation du site d’intervention :

Google Earth

Modéle numérique de terrain
SRTM

Hypotheses nécessaires pour le
calcul des bassins versants

e Hauteur de  dépression
minimale

e Superficie minimale de
drainage

Calcul des caractéristiques
physiques des bassins tableaux

Figure 2.12-Organigramme de flux d’étapes de délimitation et du calcul des bassins versants

La figure 2.13 présente la carte d’¢lévation en 3D de la zone de Fdereik. Cette carte permet de

localiser les zones montagneuses du site indispensable pour l'identification de ces bassins

versants.

Figure 2.13 : Topographie de la zone d’intervention “Elévation”
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L’¢lévation maximale enregistrée est de 318 m et la mmimale et de 250 m. Ce résultat
coincident avec ceux de la figure 2.2. L'altitude maximale représente le pomt le plus élevé du
bassin tandis que l'altitude minimale correspond au point le plus bas, généralement alexutoire.
Ces deux données sont trés importantes dans le calcul faisant intervenir des variables
climatologiques telles que la précipitation. Elles déterminent l'amplitude altimétrique du bassin

versant et interviennent aussi dans le calcul de la pente.

Figure 2.14 : Courbes de niveau de la zone d’intervention

La délimitation et le calcul des bassins versants se font sur la base de génération des courbes de
niveau du terrain qui permettent de connaitre I'allure du terrain et ces lignes d’écoulement. La
figure 2.14 illustre les courbes de niveau du terrain et un intervalle de 10 m a été fixé entre ces
courbes. A partir de cette carte les plus grands bassins versants de la zone d’intervention
peuvent Etre observés. La zone contenant ces bassins a ét¢ localisée et délimitée afin que le

logiciel fasse le calcul de ces caractéristiques physiques (Figure 2.15).

Figure 2.15 : Localisation de la zone des bassins versants du site
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Avec une hauteur minimale de dépression de 10 m et une superficie mmnimale de drainage de

0.5 km? le logiciel fait la délimitation et génére I'ensemble de bassins versants de la zone.

Chaque bassin versant est caractérisé par une couleur et un sens d’écoulement. Certains bassins

se joignent a un point d’exutoire formant ainsi le plus grand bassin versant de cette zone. La

figure 2.16 présente ce bassin et les autres petits bassins qu’on peut observer dans cette zone.

Ensuite le logiciel Global Mapper permet de calculer numériquement les caractéristiques

physiques de ces bassins et de 'emporter en fichier Excel. Le tableau 2.3 donne les résultats

trouvés pour deux bassins de cette zone.

Figure 2.16 : délimitation des bassins versants de la zone d’intervention

Tableau 2.3 : Caractéristiques physiques de bassins

Surface | Périmetre | Elévation Elévation Pente Longueur

(km2) | (km) maximale (m) |minimale (m) |(%) d'écoulement (m)
BV1|0.75 5.783 315 245 1.2 1585.85
BV2 (0.2 1.466 312 281 0.84 377.68

Ces caractéristiques physiques sont utiles pour calculer le débit a évacuer par chaque bassin et

passer au calcul des paramétres de 'ouvrage hydraulique pour estimer les réserves en eau de la

zone qui seront exploit¢ pour les besoins de la microcentrale.
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2.2.2.4.Conclusion

Les données des cours d’eau, les surfaces d’eau temporaire et les surfaces d’eau permanent avec
le modele numérique de terrain ont permis la réalisation de la carte du réseau hydrographique
de Mauritanie sous I'environnement d’ArcGis. Cette carte permet d’identifier les zones

bénéficiant des ressources en eau surfacique permanent ou temporaire en Mauritanie.

Le réseau hydrographique est relativement dense dans le sud de la Mauritanie, constitué
essentiellement par le fleuve Sénégal et ces effluents. Les surfaces d’eau temporaire les plus

importantes se trouvant également au sud notamment les lacs de R’kiz, Male et d’Aleg.

La carte pluviométrique aide a identifier et a quantifier les ressources en eau temporaires de la
Mauritanie. Ces résultats montrent que les régions du nord constituent la zone ou il pleut le
moins et ou I'évapotranspiration est trés importante. Cela fait que, a un moment de année, la
majorit¢ des plans d’eau et les cours d’eau sont presque asséchés, alors que nous avons besoin

de ces réserves en eau pour le refroidissement du cycle thermodynamique de la microcentrale.

Pour y remédier, nous nous sommes intéressés aux petites unités qui n’ont pas besoin de

beaucoup d’eau pour leur refroidissement.

Une premiere solution pour remédier a ce probléme a été proposée et consiste a recycler I'eau
de pluie. Cette solution permet de localiser, délimiter et calculer les caractéristiques physiques
des bassins versants sur tout le territoire Mauritanien. Nous pouvons aussi envisager les turbines
a gaz pour la conversion thermique a électricité qui ne nécessite pas d’eau ou enfin envisager
un refroidissement par air, mais pour une centrale a vapeur, cette technologie augmente le coft

de I'¢lectricité produite d’environ 10 % [10].

2.2.3. Topographie de Mauritanie (latitude, altitude et la pente)

L’¢évaluation de la topographie d’un site favorable pour I'implantation d’une centrale solaire
CSP est nécessaire Pierre Garcia, [1]. La latitude et I'altitude influencent frottement la quantité
et la qualit¢ du rayonnement recu sur le site et par conséquent la performance globale de la
centrale. La pente du terram influence le type de travaux de génie civil pour le terrassement et
les fondations et cela a un colit qui peut étre important dans certains sites puisque ce colt rentre
dans le colt d’investissement global de la centrale. Les zones de forte latitude et laltitude sur
tout le territoire Mauritanien ont été identifiées et discutées dans les sections précédentes. Cette

partie s’intéresse a 'étude de la nature des pentes de la Mauritanie.
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2.2.3.1. Modeles et méthodes

La carte de topographie permet d’identifier les zones possédant des reliefs importants sur tout
le territoire Mauritanie. La méthode utilisée est basée sur un modele prédéfini sur
I'environnement ArcMap exploitant 1’analyse spatiale des surfaces. Les données de topographie
utilisées pour créer la carte du relief proviennent de la base de données Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM) du Consultative Group for International Agriculture Research
Consortum for Spatial Information (CGIAR-CSI) (CGIAR-CSI, 2004). Ces données de
topographie consistent en un modele numérique de terrain (MNT) ayant une résolution de 3
arc-secondes dont les €lévations sont enregistrées en metres par rapport au niveau moyen de la
mer, basé sur le systetme géodésique mondial WGS 1984. Le modele spatial du relief demande
deux données d’entrée, la premiere est les résultats de la carte de I’¢élévation (Modéele
Numérique de terrain SRTM) et la deuxieme est un facteur li¢ a la dimension des résultats de
la carte. Si ce facteur est égal a 'unit¢ cela conduit a un résultat a deux dimensions sinon a trois
dimensions. Joseph Kerski, [39] présente en détail cette méthode. L’organigramme de la figure

2.17 décrit les différentes étapes de la réalisation de la carte du relief de la Mauritanie.

Données SRTM du terrain Outils dsAnalyse Spatlale
Géoréferencement de Modéle du relief /Slope
données
Conversion en fichier Raster Données d’entrée
Superposition des données Carte d’¢élévation Facteur Z=1

Variables de sortie

Carte du Relief Carte du Relief
en (%) en (°)

Figure 2.17 : Organigramme de flux d’étapes de réalisation de la carte de relief
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2.2.3.2. Résultats

L’exploitation du modéle de relief et les données du modele numérique SRTM ont permis la
réalisation de la carte du relief de Mauritanie. Cette carte permet de localiser les zones
bénéficiant de relief important sur tout le territoire Mauritanien. A partir de la Figure 2.18, on
peut apercevoir que le relief est pratiquement faible, inférieure a 1 %, sur toute la carte a

I'exception de la ceinture de I’Adrar, Teagan et de Selibaby ou il varie de 2 % a 3%.

Les capteurs cylindro-paraboliques pivotant sur un seul axe nécessitent des terrains plats. Ces
capteurs sont recommandés dans les zones de pente inférieure a 1 % Hang et al, [4] ; alors que,
dans les zones de pente €levée, supérieures a 3 %, les capteurs linéaires de Fresnel sont les

mieux préconisés ADEME [14].

Figure 2.18 : Répartition du relief sur le territoire Mauritanien

Le champ d’héliostats des centrales a tour et les capteurs paraboliques peuvent, dans certains
cas, tirer avantage d’un relief a forte pente Tapachés, [28]. Une disposition adéquate permet de

réduire les ombres portées d’un héliostat sur un autre et amsi augmenter la densit¢ du champ.
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Ainsi, ces deux technologies pourraient tirer avantage des reliefs importants dans les régions de

I’Adrar et le Tegant.

2.2.4. Evaluation des vitesses de vents en Mauritanie

L’évaluation des vitesses de vents pour un site favorable pour 'implantation des microcentrales
CSP est importante. Les vitesses de vents exercent des pressions, parfois €levées, sur les miroirs
du capteur. Dans des zones désertiques de Mauritanie, Ces vents sont souvent accompagnés de
poussieres (figure 2.19). Cela constitue un probléme pour la structure porteuse des miroirs et la
prise en compte de ces contraintes est recommandée pour des raisons €économiques. L’analyse
de vitesse de vent permet également de déterminer les vitesses moyennes de chaque zone de

Mauritanie aidant ainsi a estimer la perte convective au niveau de la vitre du récepteur linéaire.

Figure 2.19 : lllustration de vents du désert de Mauritanie

2.2.4.1.Modeles et Méthodes

La carte de vitesse de vents permet d’identifier les zones a forte ventilation en Mauritanie. Cette
carte a été établie a partir des données fournies par une équipe de Hélimax dans le cadre du
projet Eolien 2013. La méthode utilisée pour la mise au point de cette carte est basée sur
I'analyse sous SIG. Elle differe tres légérement de la méthode exposée précédemment. Cela
est di a la nature de données exploitées. En effet, nous n’avons pas pu trouver une base de
données numérisée pour les vitesses de vent. Une carte de vitesses de vents a été délivrée par
Hélimax que nous avons reproduit a nouveau. A l'aide de cette carte nous avons constitu¢ une
base de données numérisée pour les vitesses de vents, ensuite la méthode illustrée a la figure

2.20 a été appliquée pour la réalisation de la carte de vitesses de vents de la Mauritanie.
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Créer des nouvelles entités : Importer et géoréférenciées la carte
ArcToolbox
Editer et reproduire les différentes Découper de différentes couches
couches de la carte : ArcToolbox VoISIes
Mettre a jour des propriétés de Générer de table des attributs

différentes couches

Classer des entités suivant les valeurs Mettre a jour des propriétés de
numériques des attributs difrentes couches
Réaliser de légende et génération de la Mettre a jour la base du découpage
carte régionale

Figure 2.20 : Organigramme de réalisation de la carte de vitesse de vent

2.2.4.2.Résultats

La méthode décrite plus haut a permis la reproduction de la carte de vitesse de vents de
Mauritanie de la figure 2.21. Le but est d’évaluer ce critére et de proposer la technologie du
concentrateur viable pour chaque zone et ainsi minimiser I'influence de ces vents sur la

structure porteuse de ces miroirs.

Figure 2.21 : Carte de vitesse de vent de Mauritanie
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A partir cette carte on constate que le nord-est de la Mauritanie est caractérisé par des vitesses
de vents faibles variant de 2 m/s a 3 m/s tandis que le reste des régions du pays bénéficie des
vitesses moyennes allant de 5 mv/s a 6 n/s et supérieur a 7 mv/s dans les zones cotieres. Dans les
zones a forte ventilation, les concentrateurs linéaires de Fresnel et les centrales a tour sont
recommandés a cause notamment du positionnement de leur miroirs plats (ou légerement
courbés) al'horizontale ce qui permet de minimiser leur prise au vent. L’utilisation des capteurs
cylindro-paraboliques et paraboliques dans ces zones semblent étre plus problématique dans
ces conditions. Dans les zones de faibles ventilations les quatre technologies sont envisagées
mais la prise en compte de contraintes engendrées par ces vents apparait nécessaire lors du

dimensionnement du systeme.

2.2.5. Synthéses de travaux

Les régions favorables pour la technologie CSP en Mauritanie sont celles qui répondent a tous
les critéres. En effet, nous avons superposé les différentes cartes modélisant ces critéres et les
zones d’intersection de ces cartes sont jugées favorables. Dans le tableau 2.4, les trois premieres
colonnes contiennent les conditions sur la vitesse de vents, le rayonnement direct normal et la
pente du terrain, respectivement. La colonne 4 calcule la superficie des terres qui satisfait aux
conditions dans les colonnes précédentes, tandis que la colonne 5 donne cette méme superficie
en pourcentage du territoire Mauritanien. La colonne 6 illustre la technologie du concentrateur
le plus adaptée en fonction de vitesses de vents. La colonne 7 donne cette méme technologie de

concentrateur minimisant I'occupation du foncier selon le critetre Ong et al, [12].
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Tableau 2.4 : Identification des régions favorables

Vitesse de vents Superficie L’occupation du
DNI (kWhm2.an'!) | Pente (%) Pourcentage (%) | Technologie de concentrateur adaptée .
(my/s) (km?) foncier
1500 -1800 0-1 331118,59 32 % 000 00ogd
2<Vm=3 1800 -2000 0-3 72323,27 7% Cylindro-Parabolique ou Parabolique | Cylindro-Parabolique
2000 - 2642 0-1 213982,28 21 % Cylindro-Parabolique ou Parabolique | Cylindro-Parabolique
Iinéaires de Fresnel ou centrale a linéaires de Fresnel
0-1 20614 2%
1500 - 1800 tours
5€Vm<6
1800 - 2000 0-1 30995,68 3% linéaires de Fresnel ou centrale atour | linéaires de Fresnel
2000 - 2642 oo goo oo oo oo
1500 - 1800 0-1 3485,45 <1% linéaires de Fresnel ou centrale atour | linéaires de Fresnel
6<Vm<7 1800 - 2000 0-3 103070 10 % lnéaires de Fresnel ou centrale atour | linéaires de Fresnel
2000 - 2642 0-1 226754 22 % lnéaires de Fresnel ou centrale atour | linéaires de Fresnel
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2.2.6. Conclusion
Les modeles et les méthodologies présentées dans ce chapitre ont permis I'évaluation du
potentiel de la technologie solaire a concentration et I'identification de régions favorables en

Mauritanie.

Cinq critéres importants a savoir : Les ressources solaires directes normales, la disponibilité des
ressources en eau, la topographie du site (latitude, laltitude et la pente), I'espace foncier
disponible et les vitesses de vents extrémes ont été dressés et analysés sur tout le territoire

Mauritanien.

La premi¢re carte du rayonnement direct normal a été réalisée a partir de données satellitaires
sur une moyenne de vingt ans de mesures. Elle a permis de renseigner sur la disponibilité et la
variabilit¢ du rayonnement direct normal en Mauritanie. Elle a également mformé sur les
régions favorables pour la production de I'¢lectricité ou de la chaleur sur tout le territoire
Mauritanien. Cette étude reléve que 63 % (643252,51 km?) de la superficie Mauritanienne est

dotée d’un rayonnement direct normal supérieur a 1800 kWh.n?.an™!.

Les cartes du réseau hydrographique et celles de la pluviométrique ont permis de localiser
I'ensemble des cours d’eau, les surfaces d’eau temporaires ou permanentes sur tout le territoire
Mauritanien. Cependant, Les ressources en eau en Mauritanie se présentent comme un critére
limitant le développement de la technologie solaire CSP surtout pour les centrales de grande
puissance ou la demande de cette ressource est importante. Pour remédier a cette pénurie une
¢tude de ressources en eau souterraine est souhaitable. Le besoin en eau pour les microcentrales
CSP est faible et une bonne exploitation des ressources saisonnieres est recommandée. Une
méthode de localisation, délimitation et du calcul de ces réserves saisonnieres a €té proposée.
Pour les centrales solaires a grande puissance le cycle des turbines a gaz peut étre une bonne
alternative pour la conversion thermique a €lectricit¢ en cas d’indisponibilité de ressources en

eau suffisante pour le refroidissement du cycle de Rankine Organique.

La carte d’¢lévation et celle durelief ont permis d’étudier la topographie de Mauritanie et ainsi
prendre en compte I'influence de ce critére sur la performance et la rentabilit¢ économique de
la technologie solaire CSP en Mauritanie. Une pente inférieure a 1% est constatée sur tout le
territoire  Mauritanien a I’exception de régions de I’Adrar, du Teagan et de Selibaby ou elle
varie de 2 a 3% suite a la forte ¢élévation de ces zones. La topographie influence fortement le
choix du type de technologie. Sur tout le territoire Mauritanien, le choix de la technologie du

concentrateur le plus appropriée suivant ce critére a été fait.
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L’analyse du foncier occupé par une centrale solaire CSP en Mauritanie a été faite suivant le
critere Ong etal, [12]. Dans les zones ou I’espace foncier est cher, il est recommandé d’exploiter
la technologie du concentrateur qui minimise cette emprise au sol. Pour les villes ou cet espace
est imité, nous recommandons d’utiliser la technologie solaire photovoltaique afin d’exploiter
la toiture des habitats et éviter ainsi le colt supplémentaire pour les besoins de la technolo gie

CSP.

La carte de vitesses de vents a permis d’identifier les régions a forte ventilation en Mauritanie
afin de prendre en compte la pression engendrée par ces vents lors du dimensionnement de
systtme de concentration. Une vitesse maximale supérieure a 7 mvs est enregistrée dans les
zones cotieres et désertiques. Cette carte peut étre exploitée également pour évaluer le potentiel
de la technologie éolienne en Mauritanie. Dans les zones a forte ventilation, il est conseillé,
pour les futurs développeurs de projet d’énergie renouvelables de réaliser des études
comparatives de point de vue économique sur les deux types de technologies (CSP ou Eolienne)

dans ces zones afin de choisir la technologie rentable avant le démarrage d’un projet.

L’¢énergie solaire thermodynamique a concentration (CSP) nous semble étre une solution trés
compétitive pour accroitre laccés a I'¢lectricité en Mauritanie. Cependant, la mise en ceuvre
d’une telle centrale CSP nécessite impérativement une évaluation approfondie de son site
d’mmplantation tout en tenant compte des contraintes locales du site. Parmi ces contraintes les

vitesses de vents dans le désert de Mauritanie figurent en premiere position.
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Introduction

Cette partie présente les objectifs et les motivations de ce travail et fait le choix du site
d’implantation de la microcentrale a modéliser. La stratégie de production et la configuration
de la microcentrale de cette étude ont été inspirées de divers microcentrales de la littérature.
Ensuite, le chapitre se termine par la présentation des différents composants de la microcentrale

modélisée pour cette premiere étude.

3.1.0bjectifs et motivation

Le chapitre 2 a mis en exergue I'ensemble de sites candidats a I'implantation de la technolo gie
solaire thermodynamique a concentration. Cependant, la problématique posée pour la suite de
ce travail est de savoir si ce procédé pouvait étre appliqué sur les zones rurales de Mauritanie
jugées favorables pour cette technologie et ainsi répondre aux besoins prioritaires en énergie
¢lectrique de ces populations rurales. En effet, depuis 2015, le taux d’¢lectrification en
Mauritanie est a 3.9 % dans les zones rurales et 37 % en milieu urbain MPEM [1]. Cela fait que
90% de populations rurales de Mauritanie se trouvent dans des zones reculées et ne disposent
pas du réseau de distribution électrique. Afin de répondre a la problématique de ces populations
rurales, i a ét¢ fixé, comme objectif principal, de modéliser et de simuler le productible
journalier d’une microcentrale solaire CSP de 3 kW fonctionnant dans une zone rurale favorable
en Mauritanie al’aide d’un modeéle numérique. Cet objectif a été¢ établi dans une perspective de
répondre aux besoins prioritaires en ¢€nergie ¢€lectrique de ces populations rurales tout en
contrbuant a la dimmnution des émissions de gaz a effet de serre, a la réduction du colit des
mportations des hydrocarbures. Amsi donner des perspectives pour encourager I'intégration

des énergies renouvelables d’origine solaire dans le pays.

3.2.Caractéristiques du site d’implantation

Aucun site en Mauritanie ne répond entirement a tous les criteres d’un site favorable a
I'implantation de la technologie solaire thermodynamique. Dans la plupart des cas, la
disponibilit¢ du rayonnement directe normal est favorable mais les ressources en eau ou les
vitesses de vents sont défavorable. Toutefois, nous avons fait le choix sur une zone rurale du
Sahara de coordonnées géographiques (22°42°21.0078°° N, 12°57° 45.0020°° W). Cette zone
dénommée Fdeirek se trouve dans le nord de Mauritanie, elle se caractérise par un rayonneme nt
direct normal annuel variant de 2000 a 2642 kWh.m2.an’!. Ces ressources en eau sont limitées,

Cependant, la méthode décrite dans la section 3.2.2 du chapitre II pouvait étre employée afin
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de mieux exploiter ces réserves en eau pour les besoins du refroidissement et la maintenance
de la microcentrale. Le relief de cette zone varie de 1 a2 % et les vitesses de vents varient de 6
m/s a 7 m/s. Ces deux contraintes doivent €tre prises en compte lors des choix technologiques
de la p-centrale de cette étude. La microcentrale solaire a concentration de cette présente étude
est destinée aux dispensaires, aux écoles scolaires et aux batiments administratifs des zones

rurales de Mauritanie dont le besoin en électricité est faible.

3.3.Choix technologique des éléments de la microcentrale

Afin de simuler le productible de la p-centrale un choix technologique de ses éléments s’avere
nécessaire. Le choix de la technologie finale de la microcentrale doit étre fait suivant des
criteres de performance technique et économique tout en respectant les contraintes du site

d’implantation.

La zone de Fdeirek a été sélectionnée comme site favorable d’implantation de notre p-centrale
de 3 kW. Du fait que la puissance de la microcentrale est petite, la technologie linéaire de
Fresnel et la technologie cylindro-parabolique sont recommandées Lovegrove etal, [2]. Auvu
des contraintes liées a la pression des vents de cette zone du Sahara, nous recommandons
d’utiliser un capteur linéaire de Fresnel. Ce capteur mobilise moins de fonciers que le cylindro-
parabolique, s’adapte a des pentes supérieures a3 % et sa conception lui permet d’étre exploité
a des vitesses de vent allant jusqu’a 100 knvh. La perspective d’exploiter une centrale a tour
sur cette zone n’est pas a exclure lorsque cette derniere produit une puissance élevée. Par contre,
I'utilisation des capteurs paraboliques et cylindro-paraboliques semble étre problématique en
raison de leur importante prise au vent. Le tableau 2.4 propose pour chaque zone de la

Mauritanie la technologie du capteur la plus viable suivant les contraintes de chaque site.

Pour le choix du récepteur linéaire, nous avons fait le choix du récepteur linéaire du Solar
Novatec composé d’un tube absorbeur avec réflecteur secondaire en raison de ces performances
notables par rapport a celui d’Areva-Solar Abbas et al, [3]. Le fluide caloporteur choisi est une
huile thermique — Syltherm XLT - qui présente une faible consommation électrique au niveau
de la pompe avec un cott raisonnable Olivier DUMONT et al, [4] . Il se caractérise par une
bonne capacité thermique et peut €tre utilisé €galement pour le stockage de chaleur afin d’éviter
les phénomeénes de changements de phases et les écoulements diphasiques trés complexes. Ce
fluide caloporteur a été notamment utilis¢é dans une microcentrale solaire expérimentale de 2,5

kW Olivier DUMONT et al, [4].
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Le choix du syst¢tme de stockage est porté sur le stockage par chaleur sensible. Ce choix a été
mnfluencé par la disponibilit¢ de I'huile de synthése (Syltherm XLT) en tant que fluide
caloporteur qui peut étre utilisé pour le stockage par chaleur sensible d’une part et d’autre part,
par la simplicit¢ de sa mise en ceuvre, colt d’mvestissement faible par rapport au stockage par

chaleur latente.

Parmi les cycles de conversion thermodynamique a basse température, le cycle de Rankine
organique présente un compromis de performance technique et économique avéré sur les autres
cycles étudiés. Ce cycle a ét¢ finalement choisi pour la conversion thermodynamique en

électricité de la microcentrale.

3.4.Exigence et stratégie de production de la p-centrale

Pour le bon fonctionnement des charges connectées a la microcentrale de cette premicre étude,
le consommateur exige une production stable et sécurisée malgré la nature intermittente de la
ressource solaire directe normale. En effet, la production de la microcentrale est parfaitement
conditionnée par la disponibilit¢ d’un rayonnement direct normal suffisant. Ce rayonnement est
une fonction variable dans le temps et n’est disponible que sur une partie de la journée. Cette
variabilit¢ s’oppose a I'équilibre entre la production et la demande. Cela, empéche de satisfaire
les besoins des consommateurs en raison de I'impossibilit¢ de produire de I'électricité

continuellement et I'insécurité des charges en cas d’un passage nuageux par exemple.

Afin de solutionner les problemes liés a la continuité eta la sécurité de la production, certaines
microcentrales solaires thermodynamiques utilisent le stockage de I'énergie thermique. Ce
stockage permet d’assurer la continuit¢ de production méme dans les heures d’indisponibilité
du rayonnement. De plus, en cas de I'adaptation d’une stratégie de fonctionnement bien
appropri¢e a la microcentrale, le systétme de stockage permettra également de lisser Ia
production et d’adapter les pics aux besoins. Deux stratégies de fonctionnement sont suggérées
pour cette premiére étude, la premiere consiste a produire I'électricité et paralltlement stocker
de la chaleur, une partie du fluide caloporteur venant du champ solaire est dirigée vers la
machine thermodynamique et 'autre partie est stockée. La chaleur contenue dans le stock est
ensuite utilisée pour produire de Iélectricité lorsque le rayonnement direct normal est

msuffisant. Cette premicre stratégie est illustrée sur la figure 3.1.
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Figure 3.1 : lllustration de la premiere stratégie de fonctionnement

S1 est une électrovanne a trois voix attachée au stock 1 commandée électriquement. Cette
¢lectrovanne laisse passer le fluide caloporteur dirigé vers le stock 2 ou la machine
thermodynamique des lors que la température de consigne du fluide caloporteur est atteinte.
Smon elle le dirige vers le stock 1. Le fluide dirig¢é vers le stock 2 et la machine
thermodynamique est ensuite divis¢, en deux parties, une partie est acheminé vers la machine
thermodynamique pour produire de I'électricité et I'autre partie est stocké et sera restitué une
fois que le rayonnement solaire est indisponible. Cette stratégie permet éventuellement de
prolonger la production de la p-centrale dans les périodes d’indisponibilité de rayonnement
sous réserve que le systétme de stockage soit bien dimensionné. Par contre, elle ne permet pas

de gérer les pics et d’adapter la production a la demande.

A la diférence de la premicre stratégie la seconde consiste a stocker toute la chaleur produite
par le champ de capteur (figure 3.2), puis puiser dans le stocke 2 pour solliciter la machine
thermodynamique pour produire de I'électricité. La chaleur contenue dans le stock 2 se
retrouve a une température constante €gale a la température de consigne fixée au préalable.
Cette stratégie permet de produire I'électricit¢é en continue et d’adapter la production a la
demande et ainsi protéger les charges connectées et la machine thermodynamique de la p-

centrale.
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Figure 3.2 : lllustration de la deuxieme stratégie de fonctionnement

A titre comparatif, ces deux stratégies sollicitent le systtme de stockage de fagon différente. La
premicre identifie clairement une phase de stockage dissociée de la phase de déstockage. Alors
que la seconde stratégie permet de stocker et de produire en méme temps. Ainsi, ces différentes
sollicitations sont plus ou moins adaptées en fonction du principe de stockage retenu (sensible,
latent). De pomnt de vue économique, la premiere stratégic nécessite un volume de stockage
moins important que la seconde, ce qui signifie un colt d’investissement et de maintenance
moins ¢€levé. En revanche, cette premicre stratégie ne permet pas le fonctionnement en régime
nominal de la machine thermodynamique a cause notamment de la variabilit¢ du rayonneme nt
ce qui est mauvais pour la sécurit¢ des charges connectées et la machine elle-méme. Cependant,
la seconde stratégie apparait étre plus compétitive du fait que le cycle thermodynamique peut
fonctionner en régime nominal de facon continue bien que le colit d’investissement peut étre
¢levé. C’est finalement cette stratégie de production que nous recommandons pour cette

premiere étude.

3.5.Revue de p-centrales solaires CSP existantes a travers le monde

Le choix de la technologie, de la configuration et la stratégie de production de la microcentrale
doivent s’appuyer sur des microcentrales expérimentales afin de garantir la faisabilit¢ d’un tel

projet.

L’¢tat de I’art réalisé sur les microcentrales solaires CSP existantes a permis d’identifier quinze

microcentrales CSP de puissance varie de 1 kW a 500 kW comme présent¢ dans le tableau 3.1.

La puissance nette de 80 % de ces microcentrales identifiées variant de 1a 15 kW. A I'exception
des microcentrales SPS, AORA Solar et Daesung, toutes les autres microcentrales exploitent la

technologie cylindro-parabolique comme la plupart des centrales a grande puissance. En effet,
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les microcentrales sont principalement congues pour la production des puissances faibles a
partir des sources de chaleur a basse ou moyenne température (inférieure a 200 °C). En outre,
le systtme de traking ou de suivi a un axe est nécessaire pour la technologie Cylindro -
parabolique et Fresnel. Par contre les autres technologies de concentration exigent un suivi a
deux axes. Cet aspect de suivi conduit a des problémes de conception et de maintenance plus
complexes et éventuellement colteux. Presque toutes ces microcentrales utilisent un cycle de
Rankine organique (tableau 3.1) pour la boucle de conversion thermodynamique car ce dernier

est moins onéreux pour les sources de chaleur a basse température.
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Tableau 3.1 : microcentrales solaires CSP existantes

Microcentrale STG Tianjin Sun2Power Micosol STG
[5, 6] [7] (8,9, 10] [11] [12]
Puissance ¢lectrique [kWe] 1 1 2.5 3 3
Technologie *CP *CP *CP *CP *CP
Température de fonctionnement °C <150 <120 <140 <300 <150
Efficacité¢ globale (%) 6 4,2 5 8
Efficacit¢ ORC (%) 10 13 8,5 13
Fluide de travail de ORC R245fa R245fa R245fa Eau R245fa
Lieu d’implantation Lesotho Tianjin Marseille Rochelle Lesotho
Date de début du service 2007 2010 2014 2014 2015
Cycle thermodynamique *ORC *ORC *ORC *R / Hirn *ORC
u-centrale Powersol SPS LIPI Micosol METU
[13, 14] [15, 16] [17] [18] [19, 20]
Puissance ¢lectrique [kWe] 5 6,5 10 10 18
Technologie *PC *LF *PC *PC *PC
Température de fonctionnement °C <250 80-160 150-200 <180 76-107
Efficacité¢ globale (%) 7 7,7 4,7 6
Efficacit¢ ORC (%) 14 13,7 10,6 8 <9
Fluide de travail de [ORC SES36 R134a R123 R245fa R245fa
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Lieu d’mmplantation Almeria Lausanne Bandung Cadarache Northern
Date de début du service 2009 2001 2012 2013 2010
Cycle thermodynamique ORC ORC ORC ORC ORC
u-centrale Cleco [21] Tampa [22] | AORA Solar [23] | Daesung [24, 25] | Holanku [26, 27]
Puissance ¢lectrique [kWe] 15- 50 50 100 200 500
Technologie *CP *CP *CT *CT *CP
Température de fonctionnement °C 93-120 - - 700-1000 93-176
Efficacité¢ globale (%) 6 6-10 - 13 25
Efficacit¢ ORC (%) 7,7 - - - -

Fluide de travail de ORC R245fa 245fa - Eau 245fa
Lieu d’implantation Crowley Tampa Samar Daegu Holaniku
Date de début du service 2012 2012 2009 2011 2009
Cycle thermodynamique *ORC - *MC *R *ORC

*CP : technologie Cylindro-parabolique

*CT : technologie de centrale a tours

*LF : technologie Linéaire de Fresnel

*MC : Machine a combustion
*ORC : Cycle de Rankine organique

*R : Rankine
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La suite de cette partie présente en détail deux microcentrales solaires a concentration qui ont
mfluencé la microcentrale modélisée dans cette étude. Ces microcentrales sont notamment,
celles de Sun2Power et STG dont les puissances sont similaires a celle de la microcentrale de

cette premicre étude.

3.5.1. Sun2Power

La microcentrale solaire thermodynamique Sun2Power est située a Marseille au nord-est de la
France (Lat : 43.29 N ; Long : 5.38 E). A cet endroit, le rayonnement direct normal annuel varie
de 2 500 a 2750 kWh.m-2 selon Météo Passion. Cette microcentrale est propriété de I'université

de Licge etelle a ét¢ mise en service en jun 2014.

Figure 3.3 : microcentrale Sun2Power de 2,5 kW utilisant des capteurs cylindro-paraboliques

et une machine ORC

Cette microcentrale exploite des capteurs cylindro-paraboliques. Ces capteurs sont €équipés d’un
récepteur a tube sous vide dans lequel circule une huile de synthése le Syltherm XLT fabriqué
par Pindustriel DOW CHEMICAL. Cette huile utilisée comme fluide caloporteur reste liquide
sur sa plage de température de fonctionnement. Elle est présentée en détail au chapitre IV. La
p-centrale utilise un cycle de Rankine organique pour produire le travail mécanique utile pour
lalternateur. Cette machine utilise le R245fa comme fluide de travail. En régime nominal, elle
fournit une puissance ¢lectrique nette de 2,5 kW. Dans ces conditions le rendement de cette
machine est de 8,5 %. La particularit¢ de cette microcentrale estla production de I’électricité a

partir de la génération indirecte de vapeur. Cela veut dire que le fluide caloporteur est différent
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de fluide de travail L’architecture actuelle de la p-centrale ne dispose pas du systeme de

stockage entre le capteur et le cycle thermodynamique.

3.5.2. STG Lesotho

La microcentrale solaire thermodynamique STG est située a Maseru au sud-est de Lesotho
(Lat :-29, 19 S ; Long : 27,28 E). A cet endroit, le rayonnement direct normal annuel varie de
2 000 a 2400 kWh.m-2 selon GéoModel Solar. Cette microcentrale est propriété de 'université

de Lesotho et a été financée par STG International etelle a été mise en service en juin 2015.

Figure 3.4 : Microcentrale STG Lesotho de 3 kW utilisant des capteurs cylindro-paraboliques

et une machine ORC

Le champ de capteur utilisé dans cette microcentrale est de type cylindro-parabolique a un seul
axe de 75 n? de surface. Ces miroirs réfléchissent le rayonnement solaire direct normal sur un
récepteur lin¢aire constitu¢ d’un tube absorbeur en aluminium (HCE) avec revétement sélectif
et anneau rempli d'air entre le tube absorbeur et le vitrage. Ce champ de capteur utilise
Monoéthylene glycol (MEG) comme fluide caloporteur avec stockage par chaleur sensible
composé d’un réservoir de2 m® et 19 mm d’hauteur. Le fluide caloporteur est utilisé également
pour le systetme de stockage thermique. La microcentrale utilise un cycle de Rankine organique
composé¢ d’une p-turbine commercial HVAC modifiée, échangeurs de chaleur a plaques pour
le transfert de chaleur a haute pression et condenseur a air comprimé et a ventilation HVAC
pour rejet de chaleur. La p-turbine utilisé a été testé expérimentalement par Lemort et al, [28].

Cecycle exploite le R245fa comme fluide de travail et produit une puissance nette de 3 kW. Le
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cycle de Rankine organique de cette étude a été modifié et sera présenté plus précisément dans

le chapitre 4.

3.6.La microcentrale a modéliser

La microcentrale de cette étude se compose de trois systemes différents.

Premi¢rement, un modéle d’une machine ORC. Cette machine est composée d’une p-turbine
scroll, une pompe diaphragma, un évaporateur et un condenseur et les appareils annexes.
Toutefois des échangeurs additionnels peuvent étre utilisés a la machine, tels que le
récupérateur ou le sous-refroidisseur pour augmenter la performance de celle-ci. Cette machine
doit produire 3 kW en régime nominal. Le choix de la machine de détente est un ¢élément
important de 'ORC étant donné que son efficacité influence fortement la performance du
systtme global. Suivant le type d’application et la puissance produite par la machine ORC
Quoilin et al, [29] ont classé les machines de détentes pour les unités ORC de petite et de
moyenne puissance (Figure 3.5). Ils ont également indiqué que les machines de détente
volumétriques sont plus appropriées pour les puissances allant de 0,5 a 11 kW. Nous avons

donc décidé d’utiliser une p-turbine scroll pour la machine de détente de TORC de ma p-

centrale.
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Figure 3. 5 : Technologies des machines de détente pour trois applications cibles [30]

Dans un autre travail, Quoilin et al, [12] ont étudié un modele numérique d’une machine ORC
de 3 kW de la microcentrale solaire STG Lesotho présentée dans la section 3.5.2. C’est ce

modele que nous avons opté et modifié suivant les intéréts de notre étude. La p-turbine scroll
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et la pompe ont été conservé. Par contre, les échangeurs de chaleur ont été modifiés et un ajout
d’un échangeur récupérateur a été fait. Ces modeles sont présentés et justifiés plus précisément
au Chapitre IV. Le fluide de travail ducycle ORC a été sélectionné sous plusieurs criteres, cette
sélection est faite dans la premiere partie du Chapitre IV. La source froide choisie pour la
machine ORC est de 'eau. Le modele complet de la machine ORC, en fonctionnement nominal,
doit fournir une puissance électrique de 3 kW avec la stratégie de production retenue dans la

section 3.4.

Deuxiemement, le modele du systetme de stockage pour cette étude doit étre compatible a la
stratégie de production retenue d’un coté et d’autre coté au fluide de caloporteur choisi (section
3.3) du champ (Syltherm XLT). Ce fluide a été utilis¢ dans la microcentrale Sun2Power de 2,5
kW, il a été également exploité pour une microcentrale CSP de 3 kW comme fluide caloporteur
et fluide de stockage en méme temps Wang et al, [31]. Nous avons décidé de stocker séparément
ce fluide dans deux stocks de chaleur sensible en raison du compromis entre le faible coft et la
simplicit¢ de mise en ceuvre de ce procédé malgré son rendement moyen dans ces conditions.
Le premier, est un stock froid et le second est un stock chaud. Le matin, le stock froid est rempli
de fluide caloporteur et le stock chaud est vide. Tout au long de la journée, lorsque le
rayonnement direct est suffisant, le champ de capteur est commandé pour puiser dans le stock
« froide », ¢lever la température du fluide caloporteur en sortie du champ de capteur jusqu’a
une valeur de consigne et remplir le stock « chaud ». Puis, puiser dans le stock chaud pour
solliciter la machne ORC afin de produire I’¢lectricit¢é de fagon continue. Wang etal, [31] ont
mod¢lisé un réservoir de stockage par chaleur sensible pour solliciter une machine ORC de 3

kW. Ce modele a été récupéré et adapté a notre machine ORC et sera présent¢ au Chapitre VII.

Troisitmement, un capteur linéaire de Fresnel composé de plusieurs lignes miroirs couplé au
récepteur linéaire du capteur Solar Novatec présenté a la section 1.2.2.2, a été utilis¢ pour la
conversion de I'énergie rayonnante en chaleur. Pour maximiser I'énergie concentrée et
homogénéiser sa répartition au niveau de I’absorbeur un systeme de suivi de capteur (tracking
system) est indispensable. Un systtme de suivi & deux axes est nécessaire pour un capteur
linaire de Fresnel N’'Tsoukpoe et al, [32]. Trois systemes de suivi existent suivant I'orientation
du capteur. Ces systémes sont présentés par Marif et al, [33]. Un systéme de suivi a un axe
orient¢ dans la direction Nord-Sud est choisi pour le capteur de cette étude. D. R. Mills et al,

[34] montrent que cette orientation permet d’augmenter de 17 % la chaleur annuelle produite
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par le capteur qu’ils ont modélis€ par rapport a une orientation dans la direction est-Ouest. La

modélisation et les simulations de cette centrale sont présentées en VII de ce manuscrit.

Figure 3. 6 : microcentrale a modéliser pour [’étude

Conclusion
Ce chapitre a pour but de présenter, tout d’abord, le site d’implantation de la microcentrale de
cette ¢tude. Le site Fdeirek a été choisi comme site favorable d’implantation de cette

microcentrale.

Deuxi¢mement, plusieurs exigences sur la production de la microcentrale ont été identifices et
une stratégie de production bien adaptée et répondant a ces exigences a été mise en ceuvre pour

la microcentrale.

Troisitmement, Un choix technologique de différents ¢léments de la p-centrale modélisée a
été réalisé. Ce choix a été fait d’une part, sur la base des contraintes du site d’implantation et
d’autre part, suivant les critetres de performance technique et économique de diverses

technologies existantes.

Une revue de différentes microcentrales existantes a travers le monde a été effectuée. Cette
revue a permis d’mspirer sur ces microcentrales pour la mise en place de la configuration finale

de la microcentrale a modéliser.

Les differents ¢éléments de la microcentrale a modéliser ont été identifiés, nous pouvons par la

suite passer a la modélisation et la simulation de microcentrale de cette premicre étude.
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Chapitre 4 : Etudedu cycle de conversion thermodynamique de la microcentrale a modéliser :
Cycle de Rankine Organique

Introduction

Ce chapitre est consacré a I'étude des fluides de travail, a la modélisation et a la performance
du cycle de conversion thermodynamique de la microcentrale. En analysant les besomns de
I'application du cycle ORC, les criteres de sélection de fluide seront présentés. Nous
présenterons les modeles permettant de calculer les propriétés thermo physiques et les
propriétés de transport de ces fluides. La connaissance de ces propriétés est primordiale a

I’évaluation de performance et au dimensionnement du cycle.

4.1. Le cycle de Rankine organique

Le cycle de conversion thermodynamique de la microcentrale de cette étude est un cycle de
Rankine organique ou ORC (Organic Rankine Cycle). Ce cycle est composé d’une p-turbine
scroll, une pompe diaphragma, un évaporateur et un condenseur et les appareils annexes.
L’ORC est un cycle thermodynamique ditherme qui permet de produire de I'électricité a partir
de sources de chaleur de faible ou moyenne températures Papadopoulos et al, [1] et Quoilin et
al, [2]. Le principe de fonctionnement de cette technologie est similaire a celui d’un cycle de
Rankine classique, a la diffrence que le fluide de travaill est un flude organique
(hydrocarbures, réfrigérants ...) ou inorganique (ammoniac...). Les propriétés thermo
physiques de ces fluides sont différentes de celles de 'eau et permettent une évaporation
complete a des faibles températures (inférieures a 100 °C), ce qui représente un avantage
considérable pour la récupération de chaleur a basse température Ringler et al, [3]. La contrainte
principale pour 'ORC réside dans la stabilit¢ thermique des fluides de travail disponibles

imposant une température maximale du cycle qui ne peut pas dépasser 400 °C.

4.1.1. Les ORCs d’aujourd’hui

La machine ORC est une technologie dont le degré de maturité¢ s’est accrut ces dernicres années.
Un ORC est fiable et présente deux principaux avantages : simplicité et disponibilité des
composants Quoilin etal, [4] . Les rendements de turbine sont élevés (de I'ordre de 90 % selon
les constructeurs) et les vapeurs de fluides organiques a basse pression permettent de lubrifier
la turbine tout en évitant les risques de corrosion et les fuites Yann et al, [5]. La faible vitesse
de rotation de la turbine limite son usure et permet également de la coupler directement a
Ialternateur, sans réducteur intermédiaire [6]. La maintenance d’un ORC est limitée, son
fonctionnement automatique et continu et son démarrage simplifié (par rapport a celui d’une

turbine a vapeur). Malgré un rendement dégradé, un module ORC posséde une grande tolérance
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de fonctionnement a charge partielle (de 10 % a 110 % de la charge nommnale). Le
fonctionnement a basse pression permet d’éviter les installations lourdes et coliteuses (en
particulier la chaudicre) habituellement nécessaires aux cycles vapeur a eau [7]. L’ORC ne
nécessite pas de traitement de 'eau pour le refroidissement, autant de qualités qui font que le
cycle organique de Rankine est aujourd’hui une technologie mtéressante pour la production
d’¢lectricit¢ avec de fables sources de chaleur malgré de faibles rendements de production
d’¢lectricité (10 a 15 %) selon les températures disponibles et les fluides choisis Yann et al, [5].
Dans un contexte environnemental de plus en plus contraignant, la technologie ORC offre donc
de nombreuses opportunités et apporte des solutions permettant de garantr une meilleure
maitrise de I'énergie. Cependant, la conjoncture actuelle (augmentation du colt de I'énergie)
ramene logiquement cette technologie sur le devant de la scéne, et permettra certainement son

essor dans les années a venir.

4.1.2. Différentes configurations du cycle ORC

La premic¢re étape de l'analyse d'un cycle consiste a étudier la thermodynamique de maniere a
connaitre les états du fluide moteur a différents points, ce qui permet de déterminer sa
performance. Afin de procéder a cette analyse, il est nécessaire de déterminer la configuration
du cycle pour connaitre le type et 'emplacement des différentes composantes. Diflrentes
configurations ont été¢ proposées dans la littérature. Les plus utilisées pour la génération
d’¢électricité sont les configurations sous-critiques qui sont équipées ou non d’un récupérateur
Van Long LE [8]. Ces configurations sont le cycle ORC standard ou simple (Figure 4.1) et
Iautre est le cycle ORC avec récupération (Figure 4.2).

Figure 4.1 : Cycle ORC sans récupérateur  Figure 4.2 : Cycle ORC avec récupérateur
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Le principe de fonctionnement du cycle dit standard est expliqué que la pompe fournit du fluide
de travail a I'évaporateur ou il est chaufié et vaporisé par le fluide caloporteur venant de la
source chaude (collecteur solaire). L’enthalpie de la vapeur a haute pression produite a I'entrée
de la p-turbine est ensuite convertie en travail. La vapeur basse pression a la sortie de la -
turbine est dirigée vers le condenseur ou il se refroidi puis se liquéfie. Le liquide disponible est
ensuite rénjecté dans I'évaporateur par la pompe pour recommencer un nouveau cycle. Dans
les cas ou la vapeur du fluide de travail a la sortie de la turbine est suffisamment chaude, on
ajoute au cycle un échangeur de chaleur interne (ou récupérateur). Cette énergie est récupérée
par échange avec le liquide sortant de la pompe. Cette récupération d’énergie diminue la
quantit¢ de chaleur demandée pour le chauffage et I'évaporation du fluide avant son entrée dans
I’évaporateur et la quantité de chaleur du fluide de travail déchargée au puits froid et donc la
taille du condenseur. Avec le récupérateur, la performance du cycle ORC est améliorée mais le
systéme est plus complexe et colteux. En plus, le récupérateur augmente également la perte de
charge totale du systeéme. La Figure 4.3 et Figure 4.5 présentent les diagrammes T-s du fluide
de travail et les profils de température de la source thermique et du puits froid pour le cycle

ORC simple et pour celui avec un récupérateur.
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Pour I'amélioration de performances et la faisabilit¢é de la technologie ORC, deux champs
d’investigations concentrent I'attention de la Recherche et qui sont la sélection du fluide de
travail et le choix des composants du cycle Van Long LE [8]. En effet ces deux aspects influent
fortement Iefficacité et la rentabilité économique du systéme. Dans ces travaux de these Van
Long LE [8] a réalis¢ une étude exhaustive sur les composants des machines ORC pour

différentes gammes de puissance et il signale que la machine de détente (turbine) est un
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composant critique pour avoir un systtme ORC efficace et rentable. La sélection de la
technologie de machine de détente dépend des conditions opérationnelles et de la puissance du
systtme Sylvain Quoilin et al, [9]. Cependant, la machine de détente de cette étude a été
sélectionnée suivant les conditions opérationnelles de la p-centrale mais également sur des

criteres de performance technique et économique.

Le choix d’un fluide de travail d’une machine ORC est un aspect aussi important pour améliorer
la performance de celle-ci, car les parametres thermo physiques de ces fluides déterminent la

performance globale du systeme.

Dans la suite de ce chapitre, ces deux aspects seront traités. Le premier est la sélection de
différents fluides de travail pour le cycle ORC et le second est la comparaison de performance

de différentes configurations du cycle ORC pré discuté.
4.2. Sélection de fluides de travail

4.2.1. Introduction

La performance et la rentabilit¢ économique d’un cycle ORC sont liées aux propriétés thermo-
physiques de son fluide de travail Schuster et al, [10]. Ces dernieres influencent fortement Ila
performance, la taille et la conception du systeme. Un mauvais choix pourrait donc conduire a
un cycle moins efficace et couteux. Les fluides de travail pour les cycles ORC peuvent étre
classés en trois groupes en fonction de la pente de la courbe de saturation de vapeur dans le
diagramme Température-entropie (T-s) Badr et al, [11]. En effet, selon la pente (ds/dT) de la
courbe de saturation de vapeur dans le diagramme T-s (Figure 4. 5). Les fluides secs possedent
une pente positive, les fluides humides — négative tandis que les fluides isentropiques se

caractérisent par une pente nulle.

Figure 4. 5 : Trois diagrammes T-s typiques des fluides de travail du cycle ORC [11]
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Selon les travaux de Hung et al, [12] les fluides humides avec une forte pente de la courbe de
saturation dans le diagramme (T-s) ont une performance plus meilleure que les fluides secs mais
présentant de formations des gouttelettes du liquide qui peuvent endommager les aubages de la
turbine pendant I'étape de détente du cycle ORC. Pour remédier a ce probléme, il est nécessaire
de prévoir une surchauffe pour ramener le titre de vapeur du fluide a la sortie de la turbine a
100 %. Cependant, la surchauffe n’est pas nécessaire pour les fluides secs sauf si la puissance
n’est pas acquise Rayegan et al, [13]. Dans les travaux de Hung et al, [12] et T.C. Hung et al,
[14], les fluides isentropiques ou quasi-isentropiques sont en général considérés comme les
meilleurs candidats pour les fluides de travail a basse température pour les machines ORC. Pour
les fluides secs I'ajout d’un récupérateur est avantageux, d’une part permet d’obtenir une
meilleure efficacité thermique et exergétique et en contrepartic permet d’augmenter
I'irréversibilité du cycle Mago et al, [15], Par conséquent, Ces fluides seront comparés et
analys¢é pour maximiser la performance du cycle de conversion thermodynamique de la

microcentrale de cette thése.

4.2.2. Etat d’art des fluides de travail

Ce paragraphe a pour but de faire une bibliographie des fluides de travail utilisés par le cycle
organique de Rankine pour la génération d’électricité a partir des sources a basse température.
En effet, tout dépend de l'application, de la source et du niveau de chaleur a utiliser. Un bon
fluide de travail doit avoir des propriétés thermodynamiques optimales a basses températures
et pressions et satisfait également de nombreux critéres tels qu’économiques, non toxiques, non
mflammables et respectueux de l'environnement. Sitous ces aspects sont pris en considération,
trés peu de fluides peuvent étre utilisés Vélez et al, [16] et Chen et al, [17]. Une étude de 68
fluides de travail potentiels réalisée par Badr et al, [18] en 1985 n'a donné les meilleurs résultats
que pour trois d'entre eux (R11, R113 et R114) qui ne sont actuellement pas recommandés par
les politiques mondiales de conservation de l'environnement EPA [19]. D'autres chercheurs ont
analysé les caractéristiques et les résultats de diférents fluides de travail a utiliser dans les
systtmes ORC sont entre autres [20, 21, 22] et [23, 24], dont leurs résultats montrent que :
R245fa, R152a et R134a sont de bons candidats dans les cycles ORC sous critiques. Lakew et
al, [25] ont étudié le comportement de R134a, R123, R227ea, R245fa, R290 et n-pentane du
point de vue de la capacité de production d'énergie et de la taille des composants. Ils ont montré
lexistence d'une pression optimale qui minimise la zone d'échange de chaleur, qui dépend

évidemment de la source et de la température de la source. Wang et al, [26] ont étudi¢ 13 fluides
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de travail pour un cycle ORC dans le but d’optimiser la surface d’échange totale des échangeurs.
Chen et al, [17] ont examiné¢ des propriétés thermodynamiques, de la stabilit¢ physique, de
I'impact environnemental, de la sécurit¢, du coit et de la disponibilit¢ de 35 fluides dans un

cycle Rankine pour la conversion de la chaleur abasse température en électricité a été effectué.

Selon Wang et al, [27] les sélections optimales des fluides ORC correspondant au niveau de

température de la source de chaleur sont données a la Figure 4. 6

Figure 4. 6 : Sélections optimales des fluides de travail correspondant au niveau de

température de la source de chaleur [27]

Tchanche et al, [28] ont analysé les caractéristiques thermodynamiques et les performances de
20 fluides de travail d'un cycle ORC a basse température. Van Long Le et al, [29] ont étudié la
performance d’un cycle ORC pour la production d'¢lectricit¢ en utilisant des fluides de travail
a fable potentiel de réchauffement global (GWP). Des fluides de température critique

supérieure a 75 °C ont été étudiés.

Ces travaux se sont mtéressés aux cycles ORC standard c'est-a-dire sans récupérateur. Ces
dernieres années les cycles ORC avec récupérateur ont ét¢ développés dans le but d’accroitre
la performance des systetmes ORC. Plusieurs auteurs ont ¢tudié les performances de différents
fluides de travaill pour ce type de systtme. Kamyar Darvish et al, [30] ont comparé la
performance énergétique et exergétique de plusieurs fluides de travail pour un cycle ORC avec
récupérateur. Adriano Desideri et al, [31] ont évalué expérimentalement et comparé les
performances des différents fluides de travaill dans un cycle ORC avec récupérateur. Des
fluides de température critique supéricure a 150 °C ont été étudiés. A notre connaissance, les
performances des fluides de travail dont la température critique est nférieure a 150 °C d'un
cycle ORC avec récupérateur n'ont pas encore été étudiées. L'objectif de cette partie de I'étude

est de comparer et classer suivant des criteres énergétiques, exergétique, environnemental et
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sécuritaire cing fluides de travail de température critique compris entre 80 °C et 130 °C d'un

cycle ORC avec récupérateur de puissance 3 kW.

4.2.3. Matériels et méthodes

a. Matériels

Le systtme ORC proposé est constitu¢ d’une pompe de type diaphragme, trois échangeurs de
chaleur évaporateur, récupérateur et condenseur et une p-turbine Scroll, comme représenté sur
la Figure 4.7. La p-turbine et la pompe considérées ici sont similaires a celles utilisées dans le
travail de Quoilin et al, [32] et Lemort et al. [33]. Dans un premier temps, le fluide de travail
qui se trouve a I'état du liquide saturé (ou légeérement sous-refroidi) a la pression de
condensation est porté a la haute pression grace ala pompe. Ensuite, il est chauff¢, puis vaporisé
dans I'échangeur de chaleur a haute pression (Evaporateur) grace a la chaleur du fluide qui
constitue la source de chaleur ducycle (collecteur solaire). A la sortie de I'échangeur de chaleur
a haute pression, le fluide de travail libére son énergie dans les aubages de la p-turbine pendant
I'étape de détente. La vapeur basse pression a la sortie de la p-turbine est dirig¢é vers le
récupérateur ou il se refroidi puis vers le condenseur ouil est liquéfié. Le liquide disponible est
ensuite réinjecté dans I’évaporateur par la pompe pour recommencer un nouveau cycle. Tout le

processus décrit plus haut est montré sur le diagramme T-s dans la figure 4.8.

Collecteur solaire 110 , — 110
A i Shi
J()i Shi 00| i 100
LA 3 . . 90 Sho 90
Micro-turbine sol 6 ] 80
w -
—f, ™| v
sho || 6 %
l 2 £. 50 50
Evaporateur L awof 5 5 0
§ § i 4 REC
} 30 i 5 | 3 30
5 3 20 Sco 20
Récupérateur w0l i 10
Pompe ol o
4 ] . . . .
T Y 025 0,50 075 1,00
s [kJ/kgK]
I AR
| Condenseur
Sci Sco

Figure 4.7 : Systtme ORC de I'étude Figure 4.8 : Diagramme T-s du systeme ORC

b. Méthodologie de sélection des fluides de travail

En pratique, i n’existe pasun fluide de travail qui satisfait a tous les critéres environnementaux,

de sécurit¢ et de performances. Un compromis doit donc étre trouvé pour chaque application.
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Dans ce travail la sélection de fluides de travail potentiels est effectuée en plusieurs étapes. Une
sélection préliminaire a été réalisée sur la base de la température critique, de la pression de
fonctionnement, des critéres environnementaux et sécuritaires. Pour cette premiere sélection
nous nous sommes appuyés sur les travaux antérieurs de Tchanche et al, [28] et Wang et al,
[27]. Ces auteurs ont travaillé sur la sélection des fluides de travail de températures critiques
mférieures a 130 °C pour un cycle ORC standard (sans récupérateur).Onze fluides de travail
ont alors été présélectionnés. Ces fluides ont été €galement soumis a une comparaison suivant
d’autres criteres. Selon Delgado-Torres et al, [34] la difference de température entre la
température critique du fluide de travail et la température maximale de fonctionnement ducycle
ne doit pas dépasser 10-15 °C. Tchanche et al, [28] rapportent que la température de
fonctionnement maximale souhaitée doit étre nférieure a 0.96 fois la température critique du
fluide de travail pour des raisons de sécurité de ces fluides. Sur la base de ces deux critéres nous
avons fait une deuxieme sélection. Les caractéristiques thermo-physiques, environnementales

et sécuritaires des fluides retenus sont données dans les Tableaux 4. 1 et 4.2.

Tableau 4.1. Caractéristiques physiques des fluides de travail retenus

Teri Pcri Pmax Pmin Groupe de
Fluide PR ) ODP | GWP (100 ans)
[°C] [MPa] [MPa] [MPa] séeurité™®
R290 | 96.68 | 4.247 2.85 1.218 | 2.34 A3 0 ~20
R500 | 102.1 4.17 2.74 1.00 | 2.74 Al 0.74 8100
R152a | 113.3 | 4.520 2.108 0.794 | 2.65 A2 0 124
R717 | 1323 | 11.333 3.709 1.351 | 2.74 B2 0 <1
R134a | 101 4.059 2.366 0.887 | 2.66 Al 0 1430

Tableau 4.2 : Classification ASHARAE des fluides de travail retenus Facdo et al, [35]

Augmentation A3 B3
d’inflammabilité A2 B2
Al B1

Augmentation de toxicité

Dans ce qui suite, Nous allons faire une comparaison des différents fluides de travail retenus
suivant plusieurs critéres notamment : le rendement énergétique, le rendement exergétique,
lapport de chaleur du cycle, I'iréversibilité totale, le débit de volume, le débit de masse, le
rapport de pression, la toxicité, I'inflammabilit¢, ODP (Potentiel d’appauvrissement de 'ozone)
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et GWP (Potentiel de réchauffement global). L’ODP est un nombre, qui caractérise la menace
que représente une substance chimique pour la couche d'ozone stratosphérique et GWP mesure
quant a i comment une certaine substance chimique est estimée pouvor contrbuer au
réchauffement global. Le GWP doit étre accompagné d'une mesure de temps, habituellement
100 ans, afin d'avoir un sens. La procédure générale pour la sélection des fluides de travail

potentiels est illustrée sur le diagramme de la figure 4.8.

Etude de I'état de l'art des fluides de travail et sélection des

Et 1 : état de I’art . . . , .. .,
ape | : ctat dela candidats potentiels suivant Papplication désirée

Conditions de fonctionnement du cycle

Y
A

Propriétés thermo-physiques des fluides présélectionnés

Y
A

Etape 2 : Colection Classification ASHARAE des fluides présélectionnés

de données L )
Propriétés environnementales : GWP et ODP
[ Paramétres de sortie calculés du cycle
[ Analyse de conditions de fonctionnement du cycle
Jr Analyse de performance du cycle
Etape 3 : Analyse de e ) . - 3
donnd Analyse de données de sécurit¢ ASHARAE de fluides
onnées RPN
présélectionnés
’
Comparaison d’impact environnemental des différents fluides
[ Analyse de parametres de sortie calculés du cycle
Etape 2 : Décision [ Classification : Fluide 1, Fluide 2, Fluide 2...

Figure 4.9 : Méthodologie de sélection d’un fluide de travail
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4.2.4. Bases de données des propriétés thermo-physiques des fluides retenus
Actuellement, plusieurs bases de données des propriétés thermo-physiques des fluides purs et
de mélanges de fluides sont disponibles. Ces propriétés peuvent Etre extraites a partir de
plusieurs logiciels. Les plus utilisés ont été cité par Van Long LE [8] et sont notamment :
REFPROP, EES, EES Fludprop et CoolProp EES.

Le logiciel EES a été choisi pour réaliser cette étude en raison de plusieurs avantages.

Premiérement, il posséde une librairie permettant d'estimer les valeurs des propriétés thermo
physiques d'une grande variété de fluides, dont les fluides retenus pour cette étude. Ceci permet
alors d'utiliser un seul programme au lieu de devoir coupler un logiciel de résolution comme

Matlab avec un logiciel de propriétés thermo physique comme REFPROP.

Deuxiemement, le logiciel EES posséde également plusieurs méthodes numériques intégrées.
I peut numériquement résoudre des milliers d’équations algébriques non-linéaires et
difrentielles couplées. Il utilise alors une variante de la méthode de Newton pour résoudre ce
systetme d'équations. Il peut étre également utilisé pour résoudre des équations différentielles et
mtégrales, exécuter I'optimisation, fournir des analyses d’incertitude, réaliser la régression
linéaire et non-linaire, convertir les unités, vérifier la cohérence de I'unité et générer des

graphes de bonnes qualités.

Une caractéristiue majeure d’EES est la base de données de propriétés thermodynamiques et
de transport fournie pour des centaines de substances. De plus, les techniques de matrices
creuses sont employées pour améliorer Iefficacité du calcul. La convergence est également
améliorée par le changement du pas de calcul et par I'utilisation d’Algorithme de Tarjan qui

permet de segmenter un probléme en plusieurs ensembles.

Differentes techniques d'optimisation sont également disponibles avec un maximum de 10
degrés de liberté. Pour un cas avec un seul degré de liberté, la détermination de l'optimum peut
se faire avec deux méthodes : une approximation quadratique successive appelée méthode de
Brent ou la méthode Golden Section search. Lorsque le nombre de degrés de liberté est
supérieur a l'unité, EES utilise la méthode de Brent a plusieurs reprises pour trouver loptimum
en suivant un cheminement particulier détermmé soit par un algorithme de recherche directe,

nomme méthode de Powell, soit par la méthode du gradient conjugué.
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4.2.5. Modélisation thermodynamique du cycle ORC
a. Modele énergétique

Les difféerents composants du cycle ORC sont des systémes ouverts qui échangent de la matiére.
L’¢change entre le systtme et le milieu extérieur est caractéris€ par la puissance mécanique
not¢ W et de la puissance thermique noté Q. Pour chaque composant du cycle onI’associe a un
volume de controle correspondant. L’application des principes de conservation de la masse et
de I'énergie sur un volume de controle entre I'mstant ta t+At peuvent se réduire, en régime

permanant, aux €quations suivantes :

j RN

lQ+W+Zmes<h+;V2+gz> 0 D

Pour la plupart des machines thermiques en régime permanant avec un écoulement
unidirectionnel, les variations des énergies cinétique et potentielle sont souvent négligeables, le

systtme d’équation (4-1) se simplifie encore :
Q+W +m(h,—h)=0 (4-2)

L’équation (4-2) sera particulicrement utilisée dans I'étude du cycle ORC. Dans les composants

qui n’échangent que de la chaleur avec le milieu extérieur, W = 0 et (4-2) devient :
Q =m(h,—h,) si W=0 4-3)

En revanche pour les transformations adiabatiques ou il y aura production d’énergie mécanique,

Q = 0 et (4-2) devient :
W =m(h,—h,) si Q=0 (4-4)

Pour les deux composants considérés adiabatiques (la pompe et la turbine), la puissance

échangée avec l'extérieur est donnée par une adaptation de I'équation (4.4) :

Détente dans la p-turbine :
W, = m(hy = hy)1y, (4-5)

Puissance mécanique de la pompe :
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W, = m(hs —hy)/n, = 10v,(P5—P)/n, (4-6)

Pour les deux composants de transfert de chaleur, il n’y a aucun échange de travail avec
I'extérieur si bien que l'on utlise I'équation (4-3) pour obtenir la puissance calorifique

¢changée avec I'extérieur :
Puissance thermique recue par le fluide de travail (évaporateur) :

Qe = m(hy = hs) (4-7)
Puissance thermique regagnée au récupérateur :

0, = m(h, — hy) (4-8)
Puissance thermique rejetée au puits froid (Condenseur) :

Q, =m(hs — hy) (4-9)
Performances du cycle ORC :
Les performances du systtme ORC sont déterminées par les équations suivantes :
Puissance mécanique :

W, =W — WI[J (4-10)
Rendement thermique (rendement au sens du premier principe de thermodynamique) :

_ Wier (4-11)
r’I Qe

T, T, etT, sont les températures de référence, de la source froide et de source chaude

respectivement.

Le débit de volume de sortie de la turbine Vt2 détermine la taille de la turbine et influence le
colt du systeme. Par conséquent, les fluides de travail avec faible débit de volume sont préférés

pour des raisons économiques.

Vy =2 (4-12)

Ou m et p2 sont le débit de masse et la masse volumique au point d'état 2.
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b. Modéle exergétique

Selon le premier principe de thermodynamique, I’énergic ne peut étre ni détruite, ni créée. La
perte d’énergie utile d’un systéme ou d’un dispositif ne peut pas étre justifiée par le premier
principe de thermodynamique, car il ne distingue pas la qualit¢ et la quantit¢ de I'énergie.
Chaque composant du systeme ORC a été choisi comme un volume de contréle. L’équation du
débit de destruction d’exergie (ou débit d’irréversibilité), pour un cycle ORC en régime

permanent peut €tre exprimée comme suit :

1=T, (stss—zmese—zﬁ) (4-13)

T
Pour les composants supposés adiabatiques cette équation peut se réduire a :
I = Ty(Rris, — Nri,s,) (4-14)
Débit de I'iréversibilité (exergie détruite dans la p-turbine) :
[, =Tym(s, —s;) (4-15)
Débit de I'rréversibilité (exergie détruite dans la pompe) :
I, = Tym(ss — s,) (4-16)
Débit de I'rréversibilité (exergie transportée entré I'entrée et la sortie de I'évaporateur) :
[, = Ty[m,(shy — sh;) —m(ss —s,)] (4-17)
Débit de I'rréversibilité (exergie transportée entre I'entrée et la sortie du condenseur) :
[, =T,[m.(sc, —sc;) —m(s, — s5)] (4-18)
Débit de I'rréversibilité (exergie transportée entre I'entrée et la sortie du récupérateur) :
I, = Tym[(s + 53) — (5, +55)] (4-19)

L’iréversibilité totale du cycle :

[ior = 21 L =1, +1,, +1,+ I.p + 1, (4-20)
Performances du cycle ORC :

Rendement au sens du deuxiéme principe de thermodynamique :
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=N (4-21)
Nn T /)
T, T. etT, sont les températures de référence, de la source froide et de source chaude

respectivement.

4.2.5. Hypothéses

Quelques hypothéses relatives aux conditions de fonctionnement du cycle ORC sont
nécessaires pour simplifier la complexit¢ du modele thermodynamique. Ces conditions et les
caractéristiques de la p-turbine et de la pompe sont données dans le Tableau 4.3. Le fluide
travail a 80 °C est fourni par les collecteurs solaires. Le condenseur est refroidi par lair ambiant.
On suppose que le systéme est situ¢ dans une zone rurale en Mauritanie ou la température
ambiante moyenne mensuelle est d'environ 30 °C. La température de la source chaude peut

varier de 60 °C a 100 ° C.

Tableau 4.3. Les données d'entrée pour I'analyse de modéle ORC.

Température d’évaporation Tev 80 °C
Température de condensation Tco 30 °C
Rendement mécanique de la p-turbine nmt 0.63
Rendement isentropique de la p-turbine nst 0.7
Rendement de la pompe np 0.8
Température de référence TO 25°C

4.2.6. Résultats et discussions
Le Tableau 4.4 montre les résultats de comparaison des performances de différents fluides de
travail du systtme ORC pour une puissance de 3 kW

Tableau 4.4 : Comparaison des performances des différents fluides de travail pour une

puissance de 3 kW.

R290 2.85 0.147 5.87 10.44 12.88 51.09 21.82 98.1
R500 3.735 0.290 5.92 10.54 12.49  50.62 24.34 93.9
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R152a 2.108 0.174 59 10.52 12.4  50.69 28.34 98.4
R717 3.709 0.042 6.20 11.03 11.82  48.07 15.1 93.5
R134a 2.366 0.280 5.75 10.23 12.98 55.02 26.26 96.4

a. Pressions modérées dans le cycle

Une pression ¢€levée a I'entrée de la turbine conduit a des problémes de contraintes mécaniques.
Selon Maizza et al, [36] les pressions modérées de vapeur dans la gamme de 0.1 — 2.5 MPa et
un rapport de pression (PR) d'environ 3,5 est raisonnable. A partir du Tableau 4.4 les fluides
R152a, R134a présentent des faibles valeurs de pression dans le condenseur. Les fluides R500,
R290 et R717 ont des pressions supérieures a 2.5 MPa dans I'évaporateur. Tous les fluides sont
caractérisés par un rapport de pression inférieur a 3.5 MPa. Les fluides RI152a et R134a
répondent aux critéres cités ci-dessus et sont donc les meilleurs candidats de point de vu des

pressions modérées de vapeur dans le cycle

b. Débit de volume a la sortie de la p-turbine

Les résultats du Tableau 4.4 montrent que le R717 a le plus faible débit de volume. Un fluide a
faible débit de volume est préférable pour deux raisons. D’une part il permet de choisir une
micro-turbine de taille réduite, et d’autre part il minimise les pertes de charges de tuyauteries
de raccordement. La Figure 4.10 montre I'évolution du débit de volume en fonction de la
température d’entrée de la micro-turbine. On constate que quand la température d’entrée de la
micro-turbine augmente le débit de volume diminue. La Figure 4.10 montre que le fluide R717
ale débit de volume le plus faible quelle que soit la température de I'entrée de la p-turbine.

50

—&8—R17 —8—R500 —m—R152a

\7.7 R290 —»—R134a

45

40

35

25 .\.
I

Débit volumique de sortie de la turbine Vt2 [m3/h]

60 65 70 75 80

Temperature d'entrée de la turbine [C]

Figure 4.10 : Débit volumique vs la température d'entrée pour divers fluides de travail
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c¢. Rendement énergétique du systéme

Les résultats du Tableau 4.4 montrent que le rendement énergétique du cycle ORC varie de
5,75 % a 6,2 %. La Figue 4.11 illustre I'évolution du rendement énergétique en fonction de la
température d’entrée de la p-turbine. Elle montre qu’une augmentation de la pression d’entrée
de la p-turbine entraine une augmentation du rendement énergétique du systéme. La Figue 4.11
montre que le fluide RI152a a le rendement le plus élevé. Pour des pressions d’entrée de la
micro-turbine ¢€levées, le R717 devient plus efficace au-dela de ces pressions. Le R717 etR152a
sont plus performent de vu de 'efficacité, on constate également que la température d’ébullition
n’est pas un critere suffisant pour juger de I'efficacit¢ du fluide contrarement aux résultats

trouvés par Tchanche et al, [28].

5

4.5 / ]

/—-— R152a| —p—R290

—m—R717  —¢—R500

Rendement thermique du COR [%]
w
)

—B—R134a

1500 2000 2500 3000 3500
Pression d'entrée de la turbine [kPa]

Figure 4.11 : Rendement thermique vs la pression d’entrée pour divers fluides de travail

d. Rendement exergétique du systeme

A partir du Tableau 4.4 le rendement exergétique varie de 11,03 % (R717) a 7,23 % (R134a).
Le flude RI34a a le plus faible rendement exergétique cela s’explique par sa part
d’wréversibilité élevée qui est de 12.98 kW. La Figure 4.12 illustre I'évolution du rendement
exergétique en fonction de la pression d’entrée de la p-turbine. Elle montre que les fluides
R152a a le rendement exergétique le plus élevé. Pour des pressions d’entrée de la p-turbine
supérieure a la pression maximale du R152a, le R717 devient plus efficace. Cela justifie que la
température d’ébullition n’est pas le seul critere permettant de juger de I'efficacit¢ du fluide

contrairement aux résultats trouvés par Tchanche et al, [28].
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Figure 4.12 : Rendement exergétique vs la pression d’entrée pour divers fluides de travail
e. Débit d’irréversibilité
Les résultats du Tableau 4.4 montrent que le débit d’iréversibilité totale du cycle ORC varie
dans la plage 11.82 a 12,98 kW. Un faible débit d’uréversibilit¢ maximise le rendement
exergétique ducycle ORC. Les fluides R717 et R134a donnent les taux les plus €levés et faibles
de I'irréversibilité, respectivement. La Figure 4.13 montre la distribution de I'irréversibilité des
differents composants et pour diffrents fluides. L’évaporateur et le récupérateur contribuent
de 74 % et 10 % de l'rréversibilité totale du cycle, respectivement, suivie par la turbine (Figure
4.13). Les Figures 4.15 et 4.16 montrent ’évolution de la température et pression d’entrée de
la p-turbine sur liréversibilité totale du cycle, respectivement. L’iréversibilit¢ totale du
systtme diminue quand la pression ou la température a l'entrée de la p-turbine augmente. Le
débit d’iréversibilité le plus faible est obtenu pour R152a au-deld de la pression maximale du

R152a (Figure 4.15). La Figure 4.14 montre que le R717 a le plus faible débit d’irréversibilité
quelle que soit la variation de la température a ’entrée de la p-turbine.

92



Chapitre 4 : Etudedu cycle de conversion thermodynamique de la microcentrale a modéliser :
Cycle de Rankine Organique

Exérgie par composant du cycle ORC
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Figure 4.13 : Exergie de chaque composant pour divers fluides de travail

Exérgie de chaque composant pour le R152a
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Figure 4.14 : Exergie de chaque composant pour fluides de travail R152a.
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Figure 4.15 : Irréversibilité totale vs la température d'entrée pour divers fluides de travail
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Figure 4.16 : Irréversibilité totale vs la pression d'entrée pour divers fluides de travail

f. Débit de masse du cycle

Les résultats du Tableau 4.4 montrent que le R717 a le plus faible débit de masse. Un faible
débit de masse est avantageux et conduit a un apport de chaleur faible. La Figure 4.17 donne
I’évolution du débit de masse en fonction de la température d’entrée de la p-turbine. Le débit
de masse diminue lorsque la température a I'entrée de la p-turbme augmente. La Figure
4.17 montre que le R717 a le plus faible débit de masse quelle que soit la variation de la
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température a I'entrée de la micro-turbine. Pour de raisons économiques, les fluides a faibles

débits de masse sont particulierement ntéressants surtout pour les systtmes a grande capacité.
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Figure 4.17 : Variation du débit de masse vs de la température d’entrée de la u-turbine

g. Apport de chaleur de la source chaude

D'aprés le Tableau 4.4 Papport de chaleur nécessaire permettant de produire 3 kW varie de
48.07 kW (R717) a 55.02 kW (R134a). La Figure 4.18 montre I'évolution de la puissance
thermique de la source chaude en fonction de la température d’entrée de la micro-turbine. On
constate que la puissance diminue quand la température d’entrée de la turbine augmente. La
Figure 4.17 montre également que le R717 a le plus petit apport de chaleur quelle que soit la
variation de la température. Une faible puissance d’entrée de la source chaude mmnimise la

surface du capteur solaire et constitue une partie importante du colt du systeme global.
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Figure 4.18 : Variation de I'apport de chaleur vs la température d’entrée de la turbine
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h. Impact sécuritaire et environnemental

Certaines substances, principalement des fluides frigorigénes, appauvrissent la couche d'ozone
et / ou contribuent a un réchauffement climatique. En raison de leurs effets négatifs, il y a une
nécessit¢ de choisir ceux qui ont moins d'effets nocifs sur lenvironnement. Le Tableau 4.4
montre la classification des differents fluides de travail présélectionnés sur la base les criteres
environnementaux et secrétaires. Il montre que le fluide R500 est trés nocif en raison de son
ODP non nul et exclu de la sélection. Les fluides R717 et R290 ont un GWP faible suivi de
R152a et R134a dont le GWP est un peu €levé. Selon la classification ASHAR le R134a est le
meilleur candidat (Al) non inflammable ni toxique suivi par R152a (A2) peu inflammable et
non toxique. Le R290 (A3) plus inflammable que R152a et non toxique. Le R717 (B2) peu

mflammable et toxique.

i. Classification des différents fluides

Le Tableau 4.5 donne la classification optimale de différents fluides de travail appropriés pour
les applications ORC de température comprise de 80 °C a 130 °C. Cette classification a été
réalisée suivant les résultats de differents criteres analysés. Cependant, les critéres
environnementaux et sécuritaires ont ¢€té priorisés, puis les critetres de performances
énergétiques et exergétique et enfin les critéres économiques. La légende de la dernicre ligne

du Tableau explique Ia signification de chaque couleur.
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Tableau 4.5 : Synthése de la sélection du fluide de travail optimal

Fluide ’ Itot | Qev| Vt2 | Toxicité Inflammabilité Décision

Classement

4
Accepté

Accepte

Bon Trés bien Excellent
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4.2.7. Conclusion

Ce travail porte sur la comparaison et la classification de fluides de travail d'un cycle de Rankine
Organique avec récupérateur (ORC) d'une microcentrale solaire a concentration de 3 kW. Cinq
fluides de travail organiques (R500, R152a, R134a, R717 et R290) ont ét¢ évalués et comparés
pour une meilleure optimisation du systeéme. Plusieurs critéres ont été utilisés pour la
comparaison : pressions modérées de vapeur du cycle, rendements énergétiques et exergétiques,
débits de masse et de volume, apport de chaleur du cycle, wrréversibilité totale, sécurit¢ et

données environnementales.

Les fluides favorisés par les pressions modérées de vapeur dans le cycle sont : R152a, R134a
et R500. Cela est tres avantageux de point de vue sécuritaire et du colt du systéme. Les débits
de volume les plus faibles ont été observés pour le R717, R290 et R152a, ce qui est préférable
pour des raisons économiques également. De point de vue efficacité, les fluides a haut point
d'ébullition comme le R152a et R717 sont tres efficaces. L’analyse exergétique du cycle a
permis d’évaluer le potentiel de récupération des énergies nobles et le niveau des irréversibil ités
des différents composants. Un faible Débit d’urréversibilit¢ maximise le rendement exergétique.
L’évaporateur et le récupérateur contribuent de 74 % et 10 % a l'rréversibilité totale du cycle,
respectivement, suivie par le condenseur et la turbine. L’apport de chaleur nécessaire permettant
de produire 3 kW varie de 55,01 kW (R717) a 48,95 kW (R134a). Suivant Les réglements

mternationaux (protocoles de Kyoto et de Montréal) le R500 est nocif pour I'environnement.

En conclusion, le R125a apparait comme le meilleur candidat pour les applications ORC de
température comprise entre 80 °C et 130 °C, suivis par le R134a. Les deux fluides R290 et
R717 offrent des performances excellentes mais nécessitent des précautions de sécurité, en

raison de leur inflammabilité et toxicité respectivement.

4.3. Comparaison de performances du cycle ORC avec et sans récupérateur

Un certains nombres d’auteurs ont travaille sur les deux configurations du cycle ORC
présentées plus haut. Desai et al, [37] concluent quun ORC simple ou standard peut étre
amé¢lioré notamment en introduisant des récupérateurs et des prélevements sur les turbines
(soutrage). Différentes configurations du cycle ORC ont été comparées et simulées par Yari et
al, [38], TORC standard, 'ORC avec récupération et 'TORC avec turbine de soutirage. Ils ont

montré que les cycles avec récupération ou turbine de soutirage sont les plus prometteurs.
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Les résultats de simulations, en régime permanant, du cycle ORC standard dans les conditions
de fonctionnement décrites dans le Tableau 4.3 montre que la vapeur du fluide de travail a la
sortic de la turbine est en état saturant. Cela justifie que I'ajoute d’un récupérateur au cycle
pouvait avoirr un impact positif sur la performance de celui-ci Van Long Le [8]. De plus, la
présence d’'un récupérateur pourrait également pallier a certaines contraintes présentes au
niveau de la zone d’implantation. En effet, le site d’implantation de la microcentrale se
caractérise par un déficit d’eau et la présence d’un récupérateur permettra de minimiser la
consommation de I’eau pour le refroidissement du cycle thermodynamique et en méme temps
maximiser la performance ¢énergétique et exégétique du systeme. C’est pourquoi une
modification du cycle de conversion thermodynamique de la microcentrale solare STG

Lesotho opté pour cette étude a été envisagée et étudice.

Ces dernieres années les cycles de Rankine organique avec récupérateur ont fait I'objet de
plusieurs recherches dans le but d’accroitre leurs performances. Donghong et al, [39] et Michel
feid et al, [40] ont comparé l'efficacit¢ d’un cycle ORC avec et sans récupérateur sur une
dizaine de fluides de températures critiques supérieures a 130 °C (R236ea et R245fa inclus).
Leurs résultats montrent que ORC avec récupérateur est légerement plus performant. Kamyar
et al, [30] et Adriano Desideri et al, [31] ont étudié les performances ¢énergétiques et
exergétiques de plusieurs fluides de travail pour un cycle ORC avec récupérateur. Ces auteurs
se sont intéressés a des cycles ORC avec récupérateur fonctionnant avec des fluides de travail
de température critique supérieure a 130 °C. L’objectif de cette partie de I’étude est de comparer
les performances énergétique et exergétique d’un cycle de Rankine organique avec et sans
récupérateur fonctionnant avec un fluide de travail de température critique comprise entre 80
°C et 130 °C pour une p-centrale solaire de 3 kW. Pour cela, plusieurs parametres physiques
tels que le rendement énergétique, le rendement exégétique, puissance thermique de la source
chaude et le débit d’irréversibilité total ont ét€ utilis€ pour la comparaison. Puis, une analyse
comparative entre les zones de fonctionnement optimales a ét¢ faite aidant a optimiser les

parametres de fonctionnement du cycle ORC.

4.3.1. Description du systéme et choix du fluide de travail

Les deux configurations du cycle ORC décrites dans la section 4.2 ont ét¢ comparées suivant
les conditions d’exploitation du modele ORC donnée au Tableau 4.3. Pour le choix du fluide
de travail de cette comparaison, le choix est porté¢ sur le R152a en raison de ces bonnes

performances énergétique, exergétiques et environnementales parmi les fluides de travail de
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critique comprise entre 80 °C et 130 °C Sidi BOUHAMADY et al, [41]. Ces caractéristiques

physiques, environnementales sont données dans le Tableau 4.1.

4.3.2. Modéle thermodynamique du cycle ORC avec et sans récupérateur

La modélisation du cycle ORC avec récupérateur a été effectuée dans la section 4.3.4. La
diffrence entre le modéle thermodynamique entre ces deux configurations se situe au niveau
de Pemplacement durécupérateur. Les équations €énergétiques et exergétiques du modele ORC

sans récupérateur sont comme suit :
Détente dans la p-turbine :
W, = m(hy = hy) Ty (4-22)
Débit de I'rréversibilité (exergie détruite dans la p-turbine) :
I, =Tym(s, —s;) (4-23)
Puissance mécanique de la pompe :
Wp = m(h, — h3)/n, (4-24)
Débit de 'irréversibilité (exergie détruite dans la pompe) :
I, = Tym(s, — s3) (4-25)
Puissance thermique recue par le fluide de travail (évaporateur) :
Qey = m(hy = hy) (4-26)
Débit de I'iréversibilité (exergie transportée entré Ientrée et la sortie de I'évaporateur) :
I, = Tolm, (shy — sh;) — m(s, —s,)] (4-27)
Puissance thermique rejetée au puits froid (Condenseur) :
Qco =m(hy = hy) (4-28)
Débit de I'iréversibilité (exergie transportée entre I'entrée et la sortie du condenseur) :
I

co

= To[m, (sc, — sc;) — m(s; —s,)] (4-29)

Les performances du systtme ORC sont déterminées par les équations suivantes :
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Puissance mécanique :

Whee =W, — W, (4-30)
Rendement thermique :
_ Ve 4-31)
T]I Qe
L’wréversibilité totale du cycle :
Lot = X fy =1+ 1, + 1+ L, (4-32)

Rendement au sens du deuxiéme principe de thermodynamique :

=_—Mn (4-33)
n 1T /)
TO, Tc, Th sont les températures de référence, de la source froide et de source chaude

respectivement

4.3.3. Résultats et discussion

L’idée de base consiste a augmenter les rendements énergétiques et exergétiques et de faire
croitre la température alaquelle la chaleur est transférée au fluide. Sur la Figure 4.19 on constate
que quand la température d’entrée de la p-turbine du fluide R152a augmente, la chaleur
nécessaire (Qev) pour produire 3 kW du cycle diminue. Cela est justifi¢ par la diminution du
deébit masse de R152a (Figure 4.19). Au-dela de la température critique (113,5 °C) de R152a
(A partir de 102 °C pour 'ORC sans récupérateur et de 110 °C pour 'ORC avec récupérateur)
le fluide commence a perdre ces caractéristiques thermo-physiques. Cela entrame donc une
augmentation de la quantit¢ de chaleur (Qev) et par conséquence, une diminution du rendement

thermique (Figure 4.1).
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Figure 4.19 : Evolution du débit masse et le rendement thermique vs de la température

d’entrée de la u-turbine
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Figure 4.20 : Puissance thermique de source chaude vs température d’entrée u-turbine sans

et avec récupérateur

Avec le récupérateur, le rendement du cycle est amélioré considérablement (Figure 4.21), le
rendement thermique maximum du cycle est de 7,1 % par rapport a 5,6 % dans le cas sans
récupérateur (correspondant a une augmentation de 26,7 %). Cela se traduit par une diminution
de la quantit¢ de chaleur nécessaire (Qev) de 48 kW a 40 kW (une réduction donc de 20 %). La

quantit¢ de chaleur nécessaire qui est requise a produire le travail net de 3 kW est donc abaissé.

102



Chapitre 4 : Etudedu cycle de conversion thermodynamique de la microcentrale a modéliser :
Cycle de Rankine Organique

<
= —0—A 3 Srateur
O @ Vec recupera ./.,.\.
7 =
x —Mm— Sans récupérateur P
) o
-8 6 ././ Performence 26.7%
) o
> - —m—a-E-m
g o® o e i
9 K m
g 5 — " ]
o _® >
= o gt Teri=113[C]
= 4 ./ -/
c ) —
[0) -
g [N
] | ]
©
2 3
[0)
o
2
60 70 80 90 100 110

Temperature d'entrée de la turbine [C]

Figure 4.21 : Rendement thermique vs la température d’entrée de la u-turbine sans et avec

récupérateur

Malgré Tl'augmentation du rendement thermique du cycle, le rendement au sens du second
principe (Rendement exérgétique) atteint le maximum de 12,5 % a la température d’entrée de
la p-turbine (Tev) de 110 °C (Avec récupérateur) et de 7,1 % a la Te de 102 °C (Sans
récupérateur) (Figure 4.21). Une augmentation de 25% est atteinte. Au-dela de la température
de 110 °C (avec récupérateur) et 102 °C (Sans récupérateur) le rendement au sens du second
principe diminue. La raison de cette diminution est due a la croissance du débit d’irréversibilité
du cycle a haute température d’évaporation Tev (Figure 4.23). Les irréversibilités dans
I’échangeur thermique évaporateur (Iev) présentent 79,48% du débit d’irréversibilité totale du

cycle ORC (Figure 4.23).
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Figure 4.22 : Rendement exégétique vs la température d’entrée de la u-turbine sans et avec

récupérateur
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Avec le récupérateur, les irréversibilités du cycle sont diminuées de 35,7 % comparative me nt
au cas sans récupérateur (Figure 4.23). Cela a pour retombée de maximiser le rendement au

sens du deuxiéme principe qui est aussi amélioré¢ de 25 % (Figure 4.22).
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Figure 4.23 : Deébit d’irréversibilité vs la température d’entrée de la u-turbine avec et sans

récupérateur
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Figure 4.24 : Exergie de chaque composant vs la température d’entrée de la u-turbine

4.3.4. Optimisation du rendement énergétique et exergétique avec et sans récupérateur
Cette partie traite 'optimisation et la comparaison de la performance thermodynamique entre
les configurations étudi€es du cycle ORC, le rendement thermique et le rendement exergétique

seront a priori utilisés comme fonctions objectifs pour cette optimisation. La variable
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d’optimisation pour le rendement thermique est la quantité de chaleur (Qev) de la source chaude
et celle du rendement au sens du deuxiéme principe est le débit d’wréversibilité total du cycle

(Ttot). Les autres parametres pour la simulation sont présentés dans le Tableau 4. 3.

La méthode d’optimisation appliquée est une approximation quadratique successive appelée
méthode de Brent. L’algorithme de cette méthode est implanté dans I'environnement du logiciel
EES. Cette méthode permet de maximiser ou de minimiser une fonction objective d’un seul
variable de décision. Le but de cette optimisation est d’identifier les zones ou le rendement
thermique et celui du second principe du cycle ORC avec et sans récupérateur sont maximaux
tout en minimisant la quantit¢ de chaleur (Qev) et le débit d’mréversible totale (Itot)

correspondants, respectivement.

Les Figures 4.25 et 4.26 montrent les résultats de I'optimisation et de comparaison entre les
zones de fonctionnement optimales pour les deux cas, avec et sans récupérateur. Les contours
sur les deux figures et les valeurs qui sont associées correspondent au rendement thermique

(Figure 4.25) et au rendement exergétique (Figure 4.26) pour le cas sans récupérateur.

Sur la Figure 4.25 et pour le cas sans récupérateur, on constate que les zones ou le
fonctionnement est optimal se confondent avec celles ou le fonctionnement est minimal pour le
cas avec récupérateur. Cela peut justifier la performance notable du cycle en présence du
récupérateur. Un rendement exergétique maximal de 9,8 % correspond a une valeur
d’irréversibilité minimale de 9,5 kW a la température d’évaporation 105 °C a été observé pour
le cas sans récupérateur. Dans la méme zone, i vaut 12,5 % pour le cas avec récupérateur
(correspondant a une augmentation de 31 %). Au-dela de la valeur minimale d’irréversibilité le

rendement exergétique diminue avec 'augmentation du débit d’wréversibilité total du cycle.
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Figure 4.25 : Résultats d’optimisation du rendement exergétique avec et sans récupérateur

De fagon similaire, la Figure 4.26 montre que les zones ou le rendement thermique est maximal
pour le cas sans récupérateur coincident avec les zones de fonctionnement minimal pour le cas
avec récupérateur. Garantissant encore une fois la performance du systeme en présence du
récupérateur. Un rendement optimal de 5,52% (sans récupérateur) est observé a 44 kW et 100
°C d’wréversibilité totale et de température d’entrée de la turbine, respectivement. Avec
récupérateur, un rendement thermique maximal de 7,42 % est atteint dans cette zone (équivaut
a une optimisation de 34,4). Au-deld de 44 kW d’wréversibilité le rendement thermique pour
le cas sans récupérateur décroit avec 'augmentation de la quantité de chaleur (Qev). Une fois
que la température de I'évaporateur se rapproche de la température critique le rendement
thermique diminue progressivement suite a une dégradation des propriétés thermo- physiques

du fluide de travail au-deld de cette température.
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Figure 4.26: Résultats d’optimisation du rendement exergétique avec et sans récupérateur

4.3.5. Conclusion

La performance du cycle ORC avec et sans récupérateur a été étudiée en utilisant le fluide
R152a comme fluide de travail Le rendement thermique varie de 3.7 % a 5.8 % pour le cas
sans récupérateur et de 3.8 % a 7.6 % avec récupérateur dans une gamme de température de 60-
110 °C. La température d’évaporation influence fortement le rendement thermique du cycle.
Parallelement a 'augmentation de la température d’évaporation le rendement thermique du
cycle augmente également et une fois qu’elle s’approche a la température critique du fluide
R152a le rendement thermique du cycle commence a diminuer, suite a une dégradation des

propriétés thermo physique au-deld de cette température.

La performance du cycle ORC est améliorée considérablement en présence du récupérateur
dans 'ORC. Une augmentation de 26,7 % et de 25 % des rendements thermique et exergétique
consécutivement pour le cas de TORC avec récupérateur. Les irréversibilités dans I’échangeur
thermique évaporateur présentent la part la plus importante dans le débit d’irréversibilité total

du cycle.

La méthode d’optimisation appliquée a permis d’identifier les zones de fonctionnement
optimales dans les deux cas. Le rendement thermique et exergétique avec récupérateur ont été
maximisés de 34,4 % et 31 % comparativement a 26,7 % et 25 % avant optimisation. Ces
optimums sont traduit par une diminution quantit¢é de chaleur (Qev) et le débit d’irréversible

totale (Itot) respectivement.
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4.4. Modélisation et simulation de différents éléments de la machine ORC

4.4.1. Modélisation de la micro turbine
La détente dans la micro turbine scroll est modélis¢ d’aprés Quoilin et al, [2] et Lemort et al,
[33] en deux étapes. Une détente isentropique suivi d’une détente a volume machine constant.

Les équations modélisant ces deux processus sont décrites ci-apres.
Le travail total développé est donné par I'expression 4.34 :

+ W,

t,vc

W, =W, (4-34)

t,is

Le travail isentropique s’exprime comme la différence d’enthalpie entre le début et la fin de

détente isentropique :

Wt,is = he - hs (4'35)

Le travail a volume constant s’exprime a partir de expression du travaill pour un systeme

ouvert, W = vdP sott :
VVt,vc = vin(Ps - Pe) (4'36)

Le volume en fin de détente isentropique est donné par :

Vin = Vg X Tin (4-37)
Le rapport de volume mterne 7;, est fixé a 3.5
Le débit volumique en sortie de la micro turbine :
V,=m X, (4-38)

Toutes les pertes sont regroupées en une seule efficacité de conversion électromécanique. Ce

dernier a été fixé a 1n,,, = 0,71. La puissance électrique produite est donnée par I'expression :
Wel =m X VVtot X Nem (4'39)

Les caractéristiques de la micro-turbine sont présentées par Lemort et al, [33]. L’efficacité

isentropique globale du défilement est finalement calculée en fonction de ce qui suit :

W (4-40)
Meis = (hg-hy)
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4.4.2. Modélisation de la pompe
Deux pompes de circulation sont représentées dans le modele : la pompe a fluide de travail et
la pompe a fluide caloporteur. L'efficacité de la pompe est réglée sur une valeur constante de

70 %. La consommation de la pompe est calculée selon les équations suivantes :
Wp = m(h, — h;,) (4-41)
L’efficacité isentropique, définie par :

= vQ,e(Ps_Pe) (4—42)
Tois = Sn(hg-n,)

4.4.3. Modélisation de I’évaporateur

L'évaporateur est modélisé a laide de la méthode de NUT pour un échangeur de chaleur a
contre-courant. Le coefficient de transfert de chaleur U est calculé en considérant deux
résistances de transfert de chaleur convective en série (coté¢ du fluide secondaire et cotés de

fluide frigorigéne).

1_1,1 (443
u, U, U

Les coeflicients d’échange U, et Uy sont calculés a partir du nombre de Nusselt :

(
j U, = Nltic./lc
c
Nu,.A (4-44)
dy

Le nombre de Nusselt coté fluide froid et fluide chaud est calculé a I'aide de I'expression [42] :

Nu,= 0,023 x Re %8 x Pr,0* (4-45)
Nu; = 0,0027 x Re *® x Pr,'/3

La surface totale de I'évaporateur est calculée a partir de 'équation :

A = NUT G (4-46)

ev
Ug

Le débit thermique unitaire minimal est le plus faible débit entre le fluide chaud et froid :

Qtmin = min(qtf' th) (4'47)
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Le débit thermique unitaire de deux fluides est calculé a partir des équations :

{Qtf = Qs Cpy (4-48)
CItc = qmc' CPC

Dans un échangeur contre-courant le NUT est donné par I'équation :

NUT = ﬁln 1-RE (4-49)

1-E

En mode contre-courant, avec ¢, = q,r E et R s’exprime par les deux équations :

IfE _ Tfs Tfe
4 Tce - Tfe
T.,—T (4-50)

La température de sortie du fluide chaud est déterminée a partir du bilan d’énergie :

q -
Tcs = Tce - q_if(Tfs - Tfe) (4 51)

4.4.4. Modélisation de I’échangeur récupérateur

La méthode de NUT a été €¢galement utilisée pour la modélisation de I’échangeur récupérateur.
Le principe reste le méme que celui utilisé dans la modélisation de I'évaporateur sauf que le
débit thermique unitaire de fluide chaud et froid son égaux. La configuration est maintenue
contre-courant. Toutes les équations développées dans le modele de I'évaporateur sont valables

sauf les équations suivantes :
La température de sortie du fluide froid est déterminée a partir du bilan d’énergie :

Tfs = Tfe + %(Tce —T¢) (4-52)

Dans un échangeur contre-courant q,. = q., et R=1, le NUT est donné par I'équation :

E ]
NUT = —— (4-53)
1-E

Le nombre de Nusselt coté fluide froid et fluide chaud est calculé a I'aide de 'expression [42] :

Nu, = 0,33 x Re,% x Pr,0% (4-54)
Nu; = 0,023 x Re,*® x Pr,*
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La surface totale de I'évaporateur est calculée a partir de I'équation :

_ NUT.qq, (4-55)
re = U

4.4.5. Modélisation de I’échangeur condenseur

Le modéle du condenseur de la microcentrale de Lesotho est un modele simplifié basé sur les
données du fabricant [43]. Ce modele est utilis¢ pour calculer la performance du condenseur et
la consommation des ventilateurs. Les deux entrées sont le pont de pincement, défini comme
la diffrence entre la température de condensation et la température ambiante, et la puissance

thermique du condenseur.

Une attention particuliere est accordée a la consommation du ventilateur, car elle peut
représenter une part non négligeable de la puissance générée. La consommation du ventilateur
est calculée en fonction de la puissance thermique du condenseur et du pomnt de pincement avec

la relation suivante :

W,, = 54,5+ 0,0185 X Q;, X 222 (4-56)
cd
4.4.6. Performance du cycle global
Le modéle global du cycle ORC est obtenu comme suit :

Puissance ¢lectrique de sortie :

Wnet = VVtot - Wp - VVCV (4'57)

Le rendement global du cycle ORC :

— Whet

More =7, (4-58)

4.4.7. Résultats
Le Tableau 4.6 présente les résultats de simulation de quelques points optimaux du cycle et
pour les differents fluides de travail testés. Les caractéres gras indiquent les valeurs les plus

avantageux pour chaque colonne.
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Tableau 4-6 : Résultats de simulation pour les difrents fluides de travail

Fluides T,, © nt,is(%) noRc(o/O) V,; (cm3) A, (mZ) A, (Inz)

R152a 90 57,6 6,7 24 11,2 0,18
R134a 90 59,1 6,5 15 1,5 0,2

R717 90 55,3 7,5 56 0,8 0,08
R290 85 58,3 6,4 24 1,51 0,23

A partir du Tableau 4.6 le R717 est le fluide le plus efficace mais ale plus grand volume d’entrée
de la micro turbine. Le volume observé est de 56 cm® 4 une température d'évaporation de 90
°C. Les fluides R134a et le R152a au contraire montrent des volumes spécifiques tres
avantageux, ce qui pourrait réduire le colt du systéme. La température d’entrée de la turbine
mfluence de manicre significative les différents paramétres du Tableau 4.6. Il est donc toujours
nécessaire de fonctionner avec des températures les plus élevées pour garantir une performance
maximale du cycle tout en respectant que ces températures de fonctionne ment doivent se situer
autour de 10-15 °C nferieure a la température critique de fluide de travail Delgado-Torres et
al, [34].

Un rendement maximal de 9,5% du cycle a la température a 90 °C est observé pour le R717 et
le mnimal est 6,4 % pour le R290. La Figure 4.27 montre I'évolution du rendement du cycle
ORC en fonction de la température d’entrée de la micro turbme. Plus la température critique
d’un fluide de travail est élevée plus que son rendement est élevé, ce constat est vérifi€ pour
tous les fluides testés. Au-dela des températures critiques, des differents fluides, le rendement
thermique diminue suite a une perte de caractéristiques thermo-physiques de fluides au-deld de

leurs températures critiques.
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Figure 4.27 : Rendement thermique du cycle ORC vs la température d’évaporation

L'une des principales influences d’un fluide de travail sur l'architecture du cycle ORC réside

dans le volume spécifique de la micro turbine, généralement, plus la température critique est

¢levée, plus que le débit de volume en sortie de la turbine est élevé. Le débit volumique de

sortie de la turbine joue un réle important car il détermine la taille et le colit de la micro-turbine.

Comme le montre le tableau 4, le flude R717 et R152a ont les plus faibles débits. Un faible

débit volumique diminue également la taille de la pompe et réduit les pertes de charges de

tuyauteries de raccordement. En général, le débit volumique de sortie de la turbine est

mversement proportionnel a sa température d'entrée, ce qui peut étre illustré sur la Figure 4.28.
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Figure 4.28 : Débit de volume de la micro turbine vs la température d’évaporation

113



Chapitre 4 : Etudedu cycle de conversion thermodynamique de la microcentrale a modéliser :
Cycle de Rankine Organique

Suivant les conditions nominales définies dans le Tableau 4.6, nous avons réalisé les
¢valuations de surface d’échange pour I'évaporateur et le récupérateur. Les Figure 4.29, Figure
4.30 et le Tableau 4.6 présentent les résultats. Nous comparons les surfaces d’échange calculées
pour les cinq fluides. Les surfaces d’échange nécessaires pour les fluides organiques de
températures critiques ¢élevées sont beaucoup plus grandes que pour ceux de température

critique plus faible.

’ NN
—uE—R290 —&—R717 / ;

2,5
—e—R134a —m—R152a @ m|
2 -/ ]

1,5

0,5

Surface de I'echangeur evaporateur [m2]

60 70 80 90 100
Temperature d'evapration[C]

Figure 4.29 : Surface d’échange de ’évaporateur vs la température d’évaporation

Pour le récupérateur, la principale résistance aux transferts thermiques provient de la faible
capacit¢ de convection entre le méme fluide se trouvant dans deux états différents a I'entrée et
a la sortie de celui-ci. On observe relativement peu de différence de surfaces d’échange sur ce
composant. En revanche, les écarts sont plus prononcés sur I'évaporateur. En effet, le facteur
limitant du transfert thermique dans I’évaporateur correspond a la capacit¢ convective des

fluides organiques, plus faible que celle de I'huile de synthése.

Le Tableau 4.6 présente les résultats des calculs de surface d’échange pour I'échangeur
¢vaporateur. En effet, le coeflicient d’échange du fluide a I’état liquide est trés faible devant
celui de 'huile de synthése liquide. Par conséquent, sa contribution dans la résistance thermique
est trés significative, d’ou la difference trés importante entre 'huile de synthese et les fluides

organiques. Le rapport des surfaces calculées est de 'ordre de 5a 7.
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Figure 4.30 : Surface d’échange de [’évaporateur vs la température d’évaporation

La figure 4.31 montre I’évolution de lefficacité de I'échangeur de chaleur évaporateur pour le
fluide 152a en fonction de la puissance thermique. L’efficacit¢ augmente avec 'augmentation
de la température d’évaporation du fluide. La puissance thermique nécessaire pour garantir une
efficacit¢ maximale est de 24 kW cette puissance est atteinte a une température de
fonctionnement de 90 °C. L’efficacit¢ de I'échangeur évaporateur est proportionnelle a sa
surface d’échange. Plus I'efficacité est maximale plus la surface de I’échangeur est importante.
Une optimisation de la surface d’évaporateur pourra étre réalisée utilisant le débit du fluide

chaud comme variable de décision.
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Figure 4.31 : Efficacité de ’échangeur vs la température d’évaporation
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En régime nominal le cycle ORC doit produire 3 kW. La Figure 4.32 montre I'évolution de la
puissance ¢lectrique du cycle ORC en fonction de la température d’entrée de la micro-turbine.
On constate que la puissance ¢€lectrique produite augmente quand la température d’entrée de la

turbine augmente.

Les fluides R290 et R134a fonctionnant, en régime nommnal, a une température d’entrée de la
micro turbine de 90 °C permettent de produire la puissance désirée (Figure 4.32). Cependant,
les températures critiques de ces fluides sont proches de la température de fonctionnement, ce
qui est déconseillé pour des mesures de sécurités par Delgado-Torres et al, [34]. Le fluide R717
permet de produire 3 kW a de température plus faible notamment a 75 °C, son inconvénient
majeur est le débit de volume en sortie de la micro turbine trés élevé comparativement aux
autres fluides, quatre fois le débit demandé par le R134a par exemple. Pour le fluide R152a la
puissance désirée estobtenue a de température de fonctionnement de 90 °C etle débit de volume
en sortie de la micro turbine est deux fois moins faible de celui demandé par le fluide R717. La
différence de température de fonctionnement du fluide R152a et sa température critique répond
au critere de Delgado-Torres et al, [34]. Le fluide R152a est retenu pour fonctionner la machine

ORC de la microcentrale de cette étude.
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Figure 4.32 : Puissance produite vs la température d’évaporation
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Conclusion
Ce chapitre avait pour objectif, tout d’abord, de faire comprendre le principe du
fonctionnement, de modéliser, d’optimiser et d’étudier la performance du cycle de conversion

thermodynamique de la microcentrale de cette étude.

Le savoir scientifique de plusieurs configurations potentielles du cycle ORC a été¢ abordé avec
une comparaison technique des différentes configurations. Actuellement, le cycle ORC sous-
critique avec récupérateur est la configuration la plus utilisée pour sa simplicité, sa sécurité et

sa stabilit¢ de fonctionnement.

Une étude bibliographique sur les différents fluides de travail a basse température a été réalisée
aidant ainsi de faire une premiere sélection de fluides de travail de notre cycle ORC. Une
procédure générale de sélection de ces fluides basée sur plusieurs critéres liés aux performances
et a la sécurit¢ des fluides a ¢ét¢ également mise en lumiére a partr des données
bibliographiques. Une revue assez exhaustive de la littérature scientifique se rapportant a la

sélection des fluides de travail utilisés ¢été aussi opérée.

Au final cinq fluides de travail ont été présélections suivant les conditions de fonctionne ment
du cycle. Les performances théoriques, les propriétés thermodynamiques et environnementales
de ces fluides ont été évalués et comparés suivant plusieurs critéres. Sur les cinq fluides étudiés
le R125a a été le meilleur candidat pour les applications solaire ORC de température critique
mférieure a 130 °C, suivie par le R134a. Les R290 et R717 présentent des bonnes performances
mais nécessitent des précautions de sécurités, en raison de leur inflammabilité et toxicité

respectivement. Le fluide R500 était exclu de la sélection en raison de son ODP non nul.

La performance du cycle ORC avec et sans récupérateur a été étudiée, TORC avec récupérateur
a montré assez ces bonnes performances énergétiques et exergétiques. Les zones de
fonctionnement optimales dans les deux cas avec et sans récupérateur ont ét¢ identificées dans
le but de maximiser le rendement thermique et exergétique tout en minimisant la quantit¢ de

chaleur (Qe) et le débit d’irréversible totale (Itot) respectivement.

La mod¢lisation du cycle de conversion thermodynamique a été réalisé et quelque parametre
lié a sa performance ont été simulés et analysés. Les résultats montrent que le fluide R152a
permet de produire la puissance 3 kW si la température de fonctionnement est fixée a 90 °C.
L’utilisation de ce fluide comme fluide de travail permet également de réduire le volume sortie

de la micro turbine et par conséquence son cotit.
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Chapitre 5 : Modélisation de la u-centrale (Pré dimensionnement)

Introduction

Ce chapitre présente un modele global de la microcentrale en vue de son dimensionnement. La
surface du champ de capteur et le systéme de stockage de la microcentrale ont ét¢ modélisés et
dimensionnés suivant les besoins nominaux de la machine ORC. Les résultats seront présentés
et une optimisation de quelques parametres influencant la performance de la microcentrale a

¢été réalisée. Puis, le chapitre se termine par une conclusion et des perspectives.

5.1.Le modéle de la microcentrale de cette étude

La microcentrale de cette premiere étude est constituée d’un champ de capteurs, deux stocks de
chaleur sensible et une machine thermodynamique. L’objectif de cette partie de I'étude est de
dimensionner le systeme de stockage et la surface du concentrateur permettant de produire une
puissance ¢lectrique constante (stable) de 3 kW via la machine thermodynamique en suivant la
stratégie de production de la microcentrale retenue dans la section 2.4.

La mod¢lisation de cette microcentrale se base sur les modeles expérimentaux de
microcentrales Sun2Power et STG de Lesotho d’un coté et d’autre coté sur un champ de
capteurs lnéaire de Fresnel et son récepteur présenté a la section 1.2.2.2 développé par Solar
Novatec. La machine thermodynamique de la microcentrale de cette étude est celle utilisée
dans la microcentrale STG de Lesotho a la diférence que le fluide de travail utilisé dans cette
machine est le R152a au lieu du R245fa en raison de ces bonnes performances et de cott
comparativement a R245fa. Cette machine fournit une puissance nominale nette d’environ 3-
kWe. Ce modéele statique a été développé et présenté en détail dans la section 4.5. Le capteur
solaire considéré pour cette étude a été est modélisé par un modele de rendement empirique
basé sur le capteur NOVA-I développé par la société Novatec Solar. Le fluide caloporteur
modélisé de la microcentrale de cette étude est une huile de synthése Syltherm XLT similaire a
celle exploitée dans la microcentrale Sun2Power. Ce fluide est utilis¢é également comme fluide
de stockage et fabriqué par I'industriel DOW CHEMICAL. Les stocks de chaleurs sont
modélisés par de simples bilans d’énergie sous certaine hypotheses. Les dissipations thermiques
des stocks ne sont pas prises en compte pour cette modélisation quasi statique.

Pour assurer une production stable et sécurisé de la microcentrale, le systtme de stockage «
chaud » doit étre rempli avec du fluide caloporteur a une température égale a la température
nominal d’entrée du générateur de vapeur de la machine ORC. Ensuite, puiser dans le stock
chaud pour solliciter, en permanence, la machine ORC pour produire la puissance électrique
désirée. Le champ de capteur et les stocks de chaleur doivent étre dimensionnés afin d’exploiter

au mieux la ressource solaire directe locale du site d’implantation et satisfaire également les
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conditions nominales de fonctionnement de la machine ORC. Pour cela, Il faut donc déterminer
la surface totale de miroirs et les volumes de stockage nécessaire pour assurer une production
stable et sécuris¢ de la microcentrale de cette étude. Un modéle quasi statique simple a été codé
a partir de modeles existants dans la littérature. Ce modele a été¢ utilis€é pour estimer
grossicrement la surface totale du champ de capteur et les volumes de stockage afin d’estimer

le productible de la microcentrale et figer certaines dimensions.

5.2.Modélisation du champ de capteur

Le champ de capteur considéré pour cette étude est un modele de champ Linéaire de Fresnel
couplé au récepteur développé par Novatec Solar présent¢ dans la section 1.2.2.2. Ce modele
comprend plusieurs lignes de champs miroirs et un récepteur de cavit¢ CPC. Le récepteur de
cavitt CPC est composé d’un tube absorbeur surmonté dans un seconde concentrateur
parabolique composé (CPC). Il est fermé en face avant par un vitrage plat et i est isolé
thermiquement en face arriere (Figure 1.4.2). Le modéle de ce systeme (champ de capteur et
le récepteur) a été décrit par un modele de rendement basé sur le capteur NOVA-1 développé
par la société Novatec Solar. Ce modele de rendement est immplémenté par défaut dans le logiciel
System Advisor Model (SAM) Dobos et al, [1].Le rendement global du capteur est le produit du
rendement optique de concentrateur par le rendement thermique du récepteur linaire donné par
I’équation 5.1 :

nc = 770pt X 77l:h (5'1)

5.3.Modé¢le optique du concentrateur
Le concentrateur optique du model de capteur NOVA-1 est modélis¢ par son modele du

rendement optique défini comme suit :
Nopt = Mo K, (0,) -K||(®||) (5-2)

1, est le rendement optique maximal du concentrateur. Pour ce concentrateur, ce rendement
vaut 0,67. En dehors de la position zénithale du Soleil, ce rendement maximal est multipli€¢ par
deux facteurs de corrections, I'un dit transversal (K.L) et lautre dit longitudinal (K//). Les
facteurs de correction transversale et longitudinale sont définis de fagon discréte en fonction de

I'angle qui leur est associ¢ et sont donné au Tableau 5.1.
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Tableau 5.1 : Facteur de correction du rendement optique du capteur NOVA-1

OL ou// 0° 10°  20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°
Transversal K1 1.00 098 095 095 091 086 0.7 048 0.24 0.00
Longitudinal K// 1.00 098 092 0.83 0.7 053 033 0.12 0.01 0.00

5.4.Modéle thermique du récepteur linéaire

Le récepteur linéaire du capteur NOVA-1 a été¢ présenté sur la Figure 1.4.2 dans la section
1.2.2.2. Le fluide caloporteur circule a I'intérieur dans un seul tube absorbeur. Ce tube est
recouvert d'une cavit¢ CPC et une enveloppe en verre pour réduire la perte de chaleur due au
rayonnement et a la convection. Le rendement thermique se calcule en fonction du rendement
optique, de la puissance thermique dissipée par le récepteur et du rayonnement direct normal
par I'équation 5.4 :

Ploss (5‘4)

N
Men DNI. 7,y

Ploss est la puissance thermique dissipée par le récepteur et DNI est le rayonnement direct
normal. Cette puissance est en fonction de I'écart de température entre la température locale du

fluide caloporteur et celle d’air extérieur. Elle est exprimée en Watt par metre carré de miroirs.
PZOSS = uo.AT + ul-ATZ (5'5)

Avec u0 et ul sont des coefficients valent respectivement 5,6 1072 W. m™=2.°C !et 2,13.10™
W.m2.°C2.Ces facteurs sont donnés par les conditions standards définies par le constructeur.
Pour les simulations présentées par la suite, ces valeurs sont utilisées indépendamment des
conditions de fonctionnement du capteur. AT est I'écart de température entre la température du

fluide caloporteur et la température d’air extérieur.

5.4.1. Modélisation du fluide caloporteur
Le fluide caloporteur utilis¢ dans cette étude est ’huile de synthése Syltherm XLT fabriquée

par DOW CHEMICAL. D’apres DOWTHERM cette huile offie une stabilit¢ thermique
excellente dans leur plage de température de fonctionnement et un transfert de chaleur d’une
efficacit¢ optimale. Deux températures fixent les limites d’utilisation de ce flude, la
température du point de congélation et la température d'auto-mnflammation. Ces températures
valent respectivement -110 °C et 350 °C. Pour cette étude, ce fluide reste toujours en état liquide

en fonctionnement nominale.
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Les propriétés thermo physiques du fluide sont dépendantes de la température. Elles sont

présentées sous forme de tables par le fabricant sous le lien http//www.celsius-

process.con/pdf/S yvltherm%20XLT.pdf . Les valeurs contenues dans ces tables ont été utilisées

pour obtenir les équations polynomiales suivantes :
p(T) =875,84 — 1,026.T +6,62.1071°. T2 - 1,12.1077.T3 + 2,81.1071°.T* (5-6)
A(T)=0,115-2,02.10"*.T - 1,7.1077.T? + 1,07.10719,T3 (5-7)
Cp(T)=1729,3 +2,1.T + 6,98.107°.T2 — 8,27.1077.T3 + 1,84.107°.T* (5-8)

u(T) =2,07.1072 = 4,41.1075.T + 6,15.1077.T? + 4,8.107°.T3 (5-9)
+1,5.1071. 7%

L’ensemble de ces grandeurs sont exprimées dans les unités du systtme de mesures

internationales.

5.5.Modélisation du cycle de Rankine organique

Le modele ORC de la microcentrale a ét¢ modélisé et simuler en section 4.5. Ce modele a été
mspiré sur celui de la machine ORC de la microcentrale de STG de Lesotho. Le modele permet
de produire 3 kW et utilisant le fluide le R152a comme fluide de travail avec une température
d’évaporation de 90 °C. Chaque composant du cycle ORC (générateur de vapeur, turbine,
récupérateur, condenseur et pompe) a été modélisé a I'aide de bilans d’énergie. Ce modele a été
¢tabli en régime permanant et d’autres hypothéses de fonctionnement. Les équations de modele
ont été décrites dans la section 4.5. Néanmoins, elles sont résumées comme suit a partir de la

Figure 5.1 :
Puissance thermique recu par le fluide de travail (I’évaporateur) :
Qev = m(hy — hy) (5-10)
Puissance mécanique développée par la micro turbine :
Wy = m(hy = hy) e (5-11)
Puissance rejetée au condenseur :
Q. = m(h; — hy) (5-12)

La consommation du ventilateur est calculée en fonction de la puissance thermique du

condenseur et du point de pincement avec la relation suivante :
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8,333 -
W, = 54,5+ 0,0185 X Qo X - (5-13)

cd

Puissance mécanique de la pompe :

muv
W, === (s~ Py) G-14)

P
P
L’efficacit¢ de I'échangeur récupérateur est calculée a partir d’un bilan d’énergie en son sein :
m(h, — hy) = m(hg — hs)n, (5-15)

Puissance mécanique nette de sortie :

Wnet = ]/Vtot - Wp - M/cv (5'16)
Le rendement global du cycle ORC :
_ Whet
Norc = Qe (5-17)
Puissance électrique produite :
Wel,ORC = Wnet X Nem (5_18)

Collecteur solaire
A

Va4 ;
<Q> Shi
VA J |
v f Micro-turbine
[T § 1
—)
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Evaporateur
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1 4
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Figure 5.1 : Schéma du cycle ORC de ce modele

5.6.Modéle global de la microcentrale

Le couplage dumodele du capteur (Equation 5.1) et la machine ORC (Equation 5.16) présentés
plus haut, permet de réaliser une premiere approximation du productible de la microcentrale de

cette premicre étude. Il permet également de calculer la puissance thermique transportée par le
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fluide caloporteur atravers le champ de capteurs nécessaire pour satisfaire en régime permanant
les conditions de fonctionnement nominal de la machine ORC. Cette puissance est nécessaire
a évaluer, d’un coté pour calculer la surface totale de miroirs du champ de capteur et d’autre
coté, pour déterminer le volume du systéme de stockage suivant la stratégie de fonctionne ment
de la microcentrale retenu en section 3.4. La surface totale de miroirs est le produit de la largeur
cumulé des miroirs par la longueur du champ fixé a 6 m. Cette grandeur correspond environ a
la longueur cumulée des capteurs, s’il y en a plusieurs en série. La configuration de ce champ

est similaire a un champ expérimental modélisé par Veynandt, [2].

Q,, = DNI.A (5-19)

ca* r]C

Avec Sch est la surface totale des miroirs du concentrateur et le DNI et le rayonnement direct

normal regu au sol

A partir de I’équation 5.19 la surface totale du concentrateur est déterminée par la formule :

g Qen (5-20)
" DNI.n,,

L’objectif est de satisfaire les conditions de fonctionnement nominales de la machine ORC. Par
conséquent, une premiere approximation de la température souhaitée en sortie de récepteur
(Tf5) aéteé fixé ala température nominale d’entrée du générateur de vapeur, c’est a- dire 90 °C.
La température a I'entrée du récepteur (T fe) a été calculé a la température nominale de sortie
du générateur de vapeur, c’est-a-dire 85,3 °C. Le débit de masse du fluide caloporteur a été
calculé a partir des données de la géométrie du tube absorbeur du récepteur donné dans le travail

de Veynandt, [2].

Les dissipations d’énergie dans la boucle composée du champ de capteurs, les deux stocks de
chaleur et de I’évaporateur de la machine ORC sont négligées. Avec ces hypothéses, le débit

volumique du fluide a été calculé comme suit :

b 0. (5-21)
T By G (Tys = T

Les équations 5.21 et 5.4 sont évaluées pour une température moyenne du fluide caloporteur

Ty = 0,5 (Tfs — Tfe) et p; et C, sont respectivement la masse volumique et la capacité

calorifique.
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Afin de satisfaire les conditions de fonctionnement de la machine ORC, le volume de fluide
contenu dans le stock « chaud » doit étre suffisant. Il a été calculé, pour une journée, en intégrant
le débit volumique de I'’équation 5.21. Le stock chaud est supposé vide chaque matin, le fluide
stocké a 90 °C (source chaude) et la source froide sont exploités par la machine ORC pour
produire une puissance ¢lectrique de 3 kW. Cette puissance est produite dans les heures ou le
rayonnement direct est suffisant. Parallclement a la production de cette puissance la chaleur est
stockée également pour produire de Iélectricit¢ dans les heurs ou le rayonnement est
indisponible (en nuit). Cette stratégie conduit a dimensionner le volume du stock chaud
nécessaire pour satisfaire les conditions de la machne ORC si le rayonnement est insuffisant.
Pour cette premicre étude, la microcentrale est supposée produire 14 heures sur 24 heures, dont
9 heures le rayonnement direct normal est considéré suffisant. Lors de la phase de production,
le fluide est pompé dans le stock « chaud » et circule dans I'évaporateur de TORC & un débit
nominal calculé par I'équation 5.21 pour satisfaire la machine ORC. Le débit nominal entrant
dans le systeme de stockage est calculé sur la base de satisfaire la machine ORC d’un coté et

d’autre coté assurer un stockage d’une période de At,,.. Ce débit volumique est déterminé

comme suit :
Ventrant = Vsortane T Vstocr »pour 9h<t < 18h (5-22)
Veortant = VAS“:TR ,pour At entre 18 h<t <23 h -23)
Vontrane = 0,pour 188 h <t <23 h (5-24)
Volume de stockage pour une période At :
_ Atges- Mycey (5-25)

I./stock - ,D(T )
fs

Ou My, ¢, est le débit nominal du fluide caloporteur circulant dans I'évaporateur et p (T,) est

la masse volumique prise a la température Ty et At,,, est le temps de déstockage.

Y Vstock 5 (5 - 26)
V., = +V;

entrant A t
en

Ainsi, le temps production d’¢lectricit¢ At,, (¢quation 5.27) et I'énergie €lectrique produite par

la microcentrale (équation 7.28) ont été calculés par les formules suivantes :
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Ventrant 34 (Tfs) (5'27)

At, = -
mfc,eva

D

Ou Mgy, estle débit nominal du fluide caloporteur circulant dans I'évaporateur et p(Ty) est

la masse volumique prise a la températureT.

E

elec

= At

pr: Wel,ORC (5-28)

Ou W, g est la puissance nominale.

Le rendement global de la microcentrale est calculé comme suit :
ngl = TNorcNca (5'29)

Avec nygc estetn, sont le rendement de la machine ORC et le capteur solaire respectivement.

5.7.Résultats

Ce modele statique a ét¢ utilisé pour dimensionner la surface duchamp de capteur et le systéme

de stockage afin d’évaluer grossicrement les performances de la microcentrale.

Le Tableau 1 présente la fonction cumulative duvolume de fluide stocké et la surface totale du
champ de capteur correspondant. Ces résultats ont été obtenus pour un rayonnement direct
normal de 600 W/m?. Pour pouvoir produire une puissance électrique de 3 kW la surface totale
vaut 49,61 m?. Cette surface passe a 70,29 m?> quand la microcentrale produit et stockes-en
méme temps pour satisfaire une heure de fonctionnement nominal de la machine ORC. Le
volume de fluide stocké permettant de fonctionner la machine pendant une heure est de 24,63
m® occasionnant ainsi une augmentation de 41,6 % de la surface totale du champ de capteur.
La capacit¢ de stockage permettant de produire 3 kW pendant deux heures, trois heures et quatre
heures sont respectivement 49,27 m?, 73,9 m’® et 98,53 m®. Ces capacités correspondent a des
surfaces de capteur respectif de 85,98 m?, 105,7 m? et 115,3 m?. On constate que la surface du
champ de capteur est proportionnelle ala capacité de stockage. Plus que la capacité¢ de stockage
est importante plus que la surface du champ de capteur est grande. Cela a un mmpact sur le cott
de construction des stocks et sur le colt d’achat du volume de fluide caloporteur nécessaire.
Cependant, ces résultats présentent grossierement des estimations de la surface totale du champ

de capteurs et le volume de stocke correspond en fonction du rayonnement directe normal
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Tableau 5-2 : Résultats de simulation pour le pré-dimensionnement

DNI(Wim2) [T, (©) | Atyes | More(%) | 1(%) | 1,(%) | @, W) | S, (P) |V, ()

0 56,57 49,61 0

1 75,92 70,29 24,63
600 90 2 6,9 67,5 4,7 95,28 85,98 49,27

3 114,6 105,7 73,9

4 134 1153 98,53

La quantit¢ et la qualit¢ du rayonnement d’un site d’implantation de la microcentrale influence
beaucoup la performance et le colt de celle-ci. L’apport de chaleur nécessaire pour produire
une puissance de 3 kW dépend exclusivement du rayonnement direct normal recu au site.
Quand cette grandeur est €levée au site d’implantation la surface du champ de capteurs diminue.
Cela entraine une réduction du cofit du systéme global ainsi que le colt de la superficie occupée
par la microcentrale. D'apres le Tableau 5-2, la surface nécessaire pour produire 3 kW est de

49,61 m? si le rayonnement est a 600 W/m?.

La Figure 5.3 présente le dimensionnement de la surface totale et le volume de stockage pour
plusieurs valeurs du rayonnement direct normal. Pour les sites dont le rayonnement direct
normal moyen journalier est environ 600 W/m?, 700 W/m?, 800 W/m? et 900 W/n?, la figure
5.3 donne les surfaces du champ de capteur nécessaire pour produire 3 kW et les volumes de
stockes correspondant a un temps de déstockage variant de 1 a 5 h permettant de produire la
puissance 3 kW pendant les heures ou le rayonnement direct normal est indisponible. Ce résultat
permet d’estimer la surface du champ de capteur et le volume de stockage dés la connaissance
du rayonnement direct normal sur un site donné. Pour le cas de notre microcentrale le
rayonnement direct du site d’implantation est estimé a 700 W/m?, elle est souhaitée produire
cinq heures pendant que le rayonnement est nsuffisant (de 18 h a 23 h). La surface du champ
de capteur et le volume du stocke chaud sont respectivement 160 m? et 129 m?’.
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Figure 5.3. Surface du champ de capteur vs le volume de stockage

La figure 5.4 illustre I'évolution de la surface totale du champ de capteur en fonction du débit
masse du cycle ORC. Elle montre qu'une augmentation du débit de masse entraine une
augmentation de la surface totale du champ de capteur. Au-dela d’un débit de masse de 0,1375
kg/s du cycle ORC la surface du champ de capteur diminue suite a une augmentation de la
température du fluide de travail au-dela de sa température critique (Figure 5.4) occasionnant
ainsi une dégradation de ces caractéristiques thermo-physiques aprés cette température. Un
débit de masse optimal dans le cycle ORC est observé a 0,14 kg/s a la Figure 5.4. Ce débit
permet de garantir une bonne performance globale de la microcentrale tout en minimisant la

surface totale de son champ de capteurs.
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Figure 5.4. Surface du champ vs le débit du cycle ORC
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Le rendement global de la p-centrale est faible variant de 4,2 % a 5.4 % pour une plage de
température de fonctionnement de 75 °C a 110 °C. La figure 5.5 montre les zones ou le
rendement global est maximal en fonction dela température de sortie durécepteur. Elle montre
¢galement que pour produire 3 kW a 90 °C le rendement 4,67 %. Ce rendement est le produit
du rendement du cycle ORC et celui du champ de capteur. La faiblesse de ce rendement est
potenticllement due au rendement du cycle ORC qui est faible et variant de 6.2 % a 8,3 %
comparativement au rendement du concentrateur variant dans une plage de 68.6 % a 69.1 %
(Figure 5.6). La température de sortie du récepteur du champ de capteur influence de maniére
significative le rendement du cycle ORC, le rendement du concentrateur et par conséquence le
rendement global. Ces rendements augmentent quand la température de sortie du récepteur du
champ de capteur augmente. Il est donc toujours recommandé de faire fonctionner le champ de
capteur avec des températures élevées pour garantir une performance maximale du cycle tout
en respectant que ces températures de fonctionnement doivent se situer autour de 10-15°C
mnférieure a la température critique de fluide de travaill du cycle ORC (Delgado-Torres et
al2007) [13].
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Figure 5.5 : Rendement global vs la température de sortie du récepteur
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Figure 5.6. Performances de la microcentrale vs la température de sortie du récepteur

La température ambiante influence fortement la performance de la microcentrale (Figure 5.7).
Le rendement global, le rendement du cycle ORC et celui du champ de capteur augmentent
quand la température ambient augmente. A partir d’une température ambiante de 42 °C le
rendement global diminue a cause de la réduction du celui du cycle ORC au-dela de ce seuil de
température. Dans les zones chaudes il est recommandé d’utiliser des fluides de travail de
température critique €levée pour le cycle ORC afin de pallier a 'influence de la température

ambiante sur la performance du systeme global
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Figure 5.7. Influence de la température ambiante sur la performance globale de la

microcentrale
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La Figure 5.8 présente I'’évolution de la performance de la microcentrale en fonction de la
pression d’entrée de la micro turbine. Elle montre que 'augmentation de la pression d’entrée
de la micro turbine entraine une augmentation du rendement global et celui de TORC. Par
contre le rendement du champ de capteur dimnue avec 'augmentation de la pression d’entrée
de la micro turbine. Une pression ¢levée dans un cycle ORC est avantageux de point de vue
performance mais demande un systéme robuste et augment le colt des composants. (Maizza et
al, 1996) suggere les pressions les plus élevées dans un cycle ORC ne doit pas dépasser 2.5
MPa.
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Figure 5.8 : Influence de la pression d’entrée de la turbine sur [ performance du modele
global

Les Figures 5.9 et 5.10 montrent les résultats de optimisation de la surface du champ de
capteur et le Rendement global du cycle ORC. La méthode d’optimisation utilisée est une
approximation quadratique successive appelée méthode de Brent décrite dans la section 4.4.4.
La variable d’optimisation pour la surface du champ de capteur est le rayonnement direct
normal direct et celle du rendement global est le débit de masse du cycle ORC. Les autres
paramétres pour la simulation sont présentés dans le Tableau 4. Le but de cette optimisation est
de mmimiser la surface totale du champ suivant les valeurs du rayonnement direct normal et

maximiser le rendement global suivant le débit de masse du cycle ORC.

L’optimisation de la surface du champ permettra de réduire le colt du systéme optique et par
ricochet une dimmution de la superficie globale occupée par la p-centrale. Sur les Figures 5.9
et 5.10 les fleches s’orientent vers les zones mmimisant la surface totale du capteur tandis que
les zones optimales sont identifiées par les points. Une surface minimale variant de 104,1 m2 a
138,3 W/m2 est observé a un DNI de 970 W/n? a 700 W/n? respectivement (Figure 5.9) par
rapport a 160 m? avant optimisation (Réduction de 15,6 %).
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1724
165.,5
1588
1519
1452
1383
1315
1246
117.9
111

1043

—
n
[~ ]
f=Y

1533

1532

puissance thermigue du fluide caloporteur [kVy]

600 650 700 750 800 §a0 900 950 1000
Rayonnement direct normal [W//m2]

Figure 5.9 : Optimisation de la surface du champ de capteur
Du point de vue économique, le débit volumique de sortie de la turbine joue un role important
car i détermine la taille et le colt de la micro-turbine. La zone optimale permettant de
maximiser le rendement global et de minimiser le débit volumique en sotie de la micro turbine
est observée a un débit de masse variant de 0,14 kg/s 20,16 kg/s. Le débit volumique optimal
est de 21,25 cm3 (Figure 5.10) est observé a une température d’évaporation de 90.
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Figure 5.10 : Optimisation du débit volumique de sortie de la turbine
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Conclusion
Le modele de la microcentrale présenté dans ce chapitre a été utilisé comme aide au

dimensionnement des volumes de stockage et de la surface totale des miroirs nécessaire pour
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exploiter au maximum I’énergie solaire disponible. Pour produire une puissance électrique de
3 kW pendant que le rayonnement direct normal est suffisant (2 partir de 600 W/m?) une surface
totale du champ de capteur évalué a 49,61 m? est nécessaire. Cette surface passe a 160 m2
quand la microcentrale produit une puissance électrique de 3 kW et en méme temps stocke du
fluide caloporteur pour produire cette méme puissance pendant 5 h en absence du rayonnement
directe normal. Ce modele est similaire a des modeles implémentés dans le logiciel de référence

SAM (System Advisor Model) qui est développé par le NREL.

Pour cette étude les dimensions trouvées pour la surface du champ de capteur et les volumes de
stocke se sont basé sur des critéres techniques. Cependant, Ces critéres seuls ne suffisent pour
déterminer les dimensions optimales. Il faut inclure des critéres économiques chiffrés pour faire
apparaitre des dimensions optimales, ce qui n’est pas fait dans cette étude. En effet, trés
simplement plus la surface totale des miroirs est grande, plus I'énergie stockée quotidienne ment
est grande. Ce qui augmente la durée de production d’énergie et implique également une
augmentation du colt de construction et de mamntenance de la microcentrale (au bout d’un
certain temps, il faut renouveler I'huile de synthése, car elle se dégrade cycle apres cycle). Pour
minimiser ces couts, nous avons décidé d’optimiser la surface du champ de capteur pour cette
premiere ¢tude. Cette optimisation a permis d’une réduction de 15,6 % de la surface totale du
champ. Avec cette dimension et la solution de stockage retenue, il faudrait utiliser au mnimum
129 m* de fluide caloporteur pour avoir 5 h d’autonomie. Cet important volume d’huile de
synthése représente un colt important cela est due a la solution de stockage retenue. Par
conséquent, pour de futures études i est recommandé d'étudier d’autres solutions de stockage

et en particulier celui de stockages par chaleur latente.

Le logiciel SAM permet d’inclure des criteres économiques chiffiés dans I'étude des
performances d’une telle centrale. Pour de futures études, nous recommandons donc d’utiliser
ce logiciel pour pré dimensionner une centrale lorsque le choix des dimensions est fortement

lié au critere économique.

Ce modele quasi statique a également permis d’étudier la performance de la microcentrale et
I'influence de quelques parametres sur son fonctionnement. De plus, ce type de modele ne
permet pas d’étudier le controle-commande de la microcentrale. Pour cela, i est nécessaire
d’utiliser un modele dynamique du capteur linéaire de Fresnel qui prend en compte les effets

des transitoires.
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CONCLUSION GENERALE

L’objectif de cette thése a ét¢ a la fois I'évaluation du potentiel de la technologie solaire a
concentration en Mauritanie et la simulation du productible électrique journalier d’une
microcentrale solaire fonctionnant dans une zone rurale identifiée favorable. Pour répondre a
cet objectif, plusieurs travaux ont été entrepris et présentés dans ce manuscrit.

Pour détermmer les régions favorables de la technologie CSP en Mauritanie, cinq cartes
modélisant les différents critéres évaluant un site favorable pour la technologie CSP ont été
dressées et analysées sur tout le territoire Mauritanien. La carte du rayonnement direct normal
de Mauritanie a ét¢ réalisée a partir de données satellitaires. Cette carte montre que les régions
de Tiris Zemmour, de I’Adrar, du Tagant et une partie des régions de I'Inchiri au nord-ouest et
du Hodh Charghi au nord-est bénéficient d’un rayonnement direct normal suffisant (supérieur
a 1800 W. m™2. an™") pour I'exploitation la technologie solaire a concentration. Ces régions
représentent une superficie de 63 % du territore Mauritanien. Contrairement aux ressources
solaires directes, les ressources en eau sont limitées dans ces régions, néanmoins une méthode
d’identification et de calcul des bassins versants a été présentée aidant a récupérer les eaux de
surfaces (pluies) pour le développement des microcentrales solaires dans ces régions. Les autres
critéres, a savoir la topographie, la vitesse de vent et 'espace foncier occupé par une centrale
ont ét¢ évalués. Suivant les résultats de cette évaluation, et les spécificités et contrantes de
chaque zone de Mauritanie, la technologie a concentration viable, sur chaque zone, a été
proposée. Cela a condut a choisir et a étudier une microcentrale solaire exploitant la
technologie linéaire de Fresnel sur la zone rurale de Fdeirek. En effet, la vitesse de vent de cette
zone est importante, car elle se situe dans une région désertique poussiéreuse du Sahara. Ainsi,
les capteurs de Fresnel présentent lavantage d'avoir des miroirs avec des surfaces morcelées ou
légérement courbés pour résister contre ces vents ; ils permettent également de minimiser
également l'espace foncier occupé par la microcentrale comparativement a la technolo gie
cylindro-parabolique. Cependant, les capteurs de type central a tour ne sont pas a exclure dans
cette zone quand la puissance a produire est ¢levée.

En parallele a cette évaluation et au choix du site d’implantation de la microcentrale, les
exigences et les préconisations du consommateur (les charges connectées a la microcentrale)
ont été¢ prises en compte. La stratégie de production d’électricité retenue pour répondre a ces
exigences consiste a stocker, a une température de consigne, toute la chaleur produite par le
champ de capteurs, puis produire Iélectricit¢ de facon stable via une machine

thermodynamique couplée a un alternateur.
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Pour évaluer le productible ¢lectrique, une microcentrale de 3 kWe a ét¢ modélisée. Cette
microcentrale est constituée d’un champ de capteurs de Fresnel, de deux stocks de chaleur
sensible et d’'une machine ORC. La machine ORC de cette microcentrale est celle exploitée
dans la microcentrale de Lesotho, a la différence que celle-ci posséde un échangeur de chaleur
récupérateur et utilise le fluide organique R152a au lieu du R252fa. Cette modification se
justifie par les raisons suivantes : 'ajout du récupérateur a la machine ORC permet de
minimiser la consommation de 'eau pour le refroidissement du condenseur et en parallele
maximise sa performance énergétique et exergétique. Une augmentation de 26,7 % etde 25 %
sur les rendements énergétique et exergétique de la machine ORC de Lesotho est atteinte en
présence du récupérateur. Pour le fluide de travail, deux raisons ont poussé a le changer, la
premiere est 'indisponibilit¢ du fluide R245fa dans le marché, et la seconde est lice a des
raisons économiques. En effet, le fonctionnement avec un fluide de travail de température
d’ébullition plus faible réduit la taille des composants du cycle. La machine ORC de Lesotho
fonctionne avec le R245fa a une température d’évaporation de 109 °C pour produire 3 kW, la
surface du champ de capteur solaire nécessaire est de 75 m?>. Comparativement a notre modéle
fonctionnant avec le R152a a des températures d’évaporation plus basse, a 90 °C, la surface du
champ de capteurs est de 49, 61 m?. Cette diminution de la surface du champ s’explique par la
faible puissance thermique nécessaire pour évaporer le R152a. Cela conduit a une réduction de
I’espace occupé par la microcentrale et par conséquence diminue le colt d’mvestissement de la
microcentrale. De point de vue performance, le rendement de la machine ORC de Lesotho est
de 7,7 % comparativement a 6,7 % pour notre modele. Ce méme rendement pouvait étre obtenu
st notre modele fonctionne a une température de 110 °C. De plus, le fonctionnement avec des
fluides de travail de températures critiques inférieures a 130 °C constitue une bonne opportunité
pour la valorisation de la chaleur a basse température.

La derni¢ére partie de ce document présente le pré dimensionnement du champ de capteurs, le
volume de stockage et la performance globale de la microcentrale. Pour produire 3 kW et avoir
5 h d’autonomie la surface du champ de capteur vaut 160 m? et le volume du stockage est de
129 m®. Le rendement global de la microcentrale est faible variant de 4,2 % a 5.4 % pour une
plage de température de fonctionnement de 75 °C a 110 °C. Ce faible rendement s’explique par
le faible rendement de conversion de la machine ORC, ce qui pénalise le rendement global de
la microcentrale.

Outre ces résultats concernant les performances de la microcentrale solaire thermodynamique,

les modeles et les méthodes développés dans cette thése sont avant tout des outils Pertinents
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pour étudier le modéle dynamique et la stratégie de contrdle-commande des capteurs linéaires

de Fresnel
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