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Introduction :
I1 y a quelque temps, I’accord de Paris sur le changement climatique a été signé par les

Etats membres de la COP 21. Cet accord est le témoignage de la prise de conscience de
ces Etats ainsi que du monde entier, de I'urgence de la lutte contre le réchauffement
climatique, et de la réduction des émissions de gaz a effet de serre.

Madagascar participe activement a cet effort mondial de lutte contre le réchauffement
climatique ; et ce, dans le but de préserver son patrimoine écologique et de contrecarrer
les répercussions de ce réchauffement.

Madagascar est un pays en voie de développement. En 2015, seulement 15% des foyers
Malagasy ont eu accés a 1’électricité. L’initiative pris par Madagascar est donc de
recourir aux énergies renouvelables pour une production d’électricité décentralisée,
destinée a augmenter jusqu’a 70%, le nombre de foyers ayant acces a 1’¢électricité.

Cet, initiative a été pris car Madagascar posséde un énorme potentiel, lorsqu’il s’agit
d’énergie renouvelable. Parlons seulement de son potentiel hydraulique qui est estimé a
environ 8 000 MW, de son potentiel éolien qui est aussi considérable avec une vitesse de
vent allant de 6 m/s a 9m/s a 50m de hauteur et de son potentiel solaire avec 2 800 heures
d’ensoleillement par ans.

Si nous nous intéressons de plus pres au potentiel solaire. Le terme

« Energie solaire » désigne ’ensemble des techniques utilisant le rayonnement solaire
pour des procédés énergétiques. Le plus connue est 1’énergie solaire photovoltaique.
Cependant, quand il s’agit de produire de 1’¢lectricité, une autre technique appelé
« Solaire thermodynamique » est aussi envisageable.

On désigne par solaire thermodynamique I'ensemble des techniques qui visent a
transformer I'énergie rayonnée par le soleil en chaleur a température élevée, puis celle-ci
en énergie mécanique puis électrique a travers un cycle thermodynamique couplé a une
génératrice électrique.

Le scénario de 1’Agence Internationale de 1’Energie sur les perspectives du solaire
thermodynamique a concentration, prévoit en 2050 une contribution de 11% de cette
technologie a la production mondiale d’¢lectricité. Cela montre que cette technologie

suscite un intérét croissant dans le monde.



Mais la question sur la faisabilité de I’installation d’une telle technologie a
Madagascar ainsi que sa compétitivité avec les autres technologies déja éprouveées se pose.
Ce mémoire intitulé « Centrale Solaire Thermodynamique en vue de la Production
d’électricité pour le Village de Zazafotsy » va tenter de défendre I’hypothése que cette
technologie est réalisable & Madagascar avec un coit d’installation acceptable comparée
avec les autres technologies utilisé actuellement.

L’objectif est de dimensionner une centrale solaire thermodynamique pour le village de
Zazafotsy dans le district d’Thosy, ensuite d’évaluer globalement le cotit d’installation de
cette centrale pour aboutir au colt du kWh et enfin de comparer les résultats obtenus
avec d’autres centrales et d’autres types de technologie.
Ce manuscrit est ainsi organisé en 3 grandes parties :

v" Introduction générale

v Matériels et méthodes

v" Résultats et discussions



PARTIE | : INTRODUCTION GENERALE



Chapitre 1 : Etat de I’art sur le solaire thermodynamique
1.1: Brefs historiques du solaire thermodynamique

L'ingénieur frangais Augustin Mouchot inventa la premiére machine connue utilisant
I’énergie solaire en 1866. En 1869, Mouchot publie son livre : La chaleur solaire et ses
applications industrielles. En 1878 il présente également a I'exposition universelle de
Paris un prototype de four solaire pour lequel il remporte la médaille d'or de I'exposition.
En 1872, I'ingénieur Américano-Suédois John Ericsson étudie un concept de moteur
Stirling fonctionnant grace a un récepteur parabolique solaire. Mais le brevet du design
du moteur ne sera déposé qu’en 1880, avec un fonctionnement au charbon ou au gaz pour
des applications de pompage.

En 1886 I'ltalien Alessandro Battaglia dépose les premiers brevets portant sur des
concentrateurs solaires. C'est en 1913, que la toute premiere centrale solaire
thermodynamique fait son apparition.

L'ingénieur américain Frank Shuman construit en Egypte une centrale a récepteurs
solaires cylindro-paraboliques et générant de la vapeur d'eau capable de faire tourner un

moteur de 70 chevaux servant a l'irrigation de cultures.

Source : [1]

De 1960 a 1961, I'ltalien Giovanni Francia développe un dispositif composé d'un
vaporiseur couplé a un concentrateur solaire et protégé par une structure en nid d'abeille.
C'est également durant cette période que Francia met en pratique pour la premiere fois le
principe des réflecteurs de Fresnel en assemblant en 1963 a Marseille, avec le soutien du

CNRS francais et de I'OTAN, un premier prototype de concentrateur linéaire.



Source : [2]
Figure 1.2 : Vue du prototype de concentrateur linéaire de Fresnel de Francia

1.2 : Les différents systémes de concentration
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Figure 1.3 : Schéma du Principe de fonctionnement d’une CSP

L'énergie solaire étant peu dense, il est nécessaire de la concentrer, via des miroirs
réflecteurs, pour obtenir des températures exploitables pour la production d'électricité. Le
rayonnement peut étre concentré sur un récepteur linéaire ou ponctuel. Le récepteur
absorbe I'énergie réfléchie par le miroir et la transfere aux fluides thermodynamiques.
On caractérise la performance du systeme par son facteur de concentration. Ce coefficient
permet d’évaluer I’intensité de la concentration solaire : plus le facteur de concentration

est élevé, plus la température atteinte sera importante.

Surface du miroir

= 11
¢ Surface durécepteur ( )

Les systémes a concentration en ligne ont généralement un facteur de concentration
inférieur a celui des concentrateurs ponctuels.

1.2.1: Concentration ponctuelle
a : Centrales a tours

La centrale a tour consiste en un champ de miroirs, appelé héliostats, qui concentrent le
rayonnement solaire sur le récepteur d’une tour située au sud ou au centre du champ

solaire. La concentration atteinte avec ce dispositif est plus élevée qu'avec une



configuration a capteurs linéaires, ce qui permet d'atteindre des températures plus élevées
pour les fluides de transfert, entre 200°C et 1000°C. Les héliostats sont des miroirs plans
montés sur des supports qui suivent la course du soleil selon deux axes : I'axe azimutal et

I'axe d'élévation. Le suivi du soleil est donc plus complexe et coliteux a mettre en ceuvre.

Source : [1]A
Figure 1.4 : Vue de la centrale Gemasolar
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Source : [4]
Figure 1.5 : Schéma de principe d’une centrale a tour

b: Centrales a collecteurs paraboliques

Une unité parabole-moteur est constituée d'un concentrateur parabolique, d’un récepteur
situé au point focal, et d'un moteur. L'ensemble du dispositif dispose d'un tracking
altazimutal, ¢’est-a-dire sur deux axes. C'est généralement un moteur Stirling qui est
utilisé, on parle alors d'unité parabole-Stirling. Une unité ne peut produire qu'une faible
puissance électrique, de l'ordre de quelques dizaines de kW, mais posséde le meilleur
rendement solaire-électrique parmi les différentes technologies CSP existantes. Cette
technologie est relativement chere et difficilement compatible avec le stockage thermique
et I'nybridation, mais ses partisans affirment que son co(t baissera avec une production a

I'échelle industrielle [1].



Source : [4]
Figure 1.6 : Systeme EURODISH en démonstration a Odeillo

1.2.2 : Concentration linéaire
a : Centrales a collecteurs cylindro-paraboliques

Cette technologie (désignée parfois par PT pour Parabolic Trough ou CCP Capteur
Cylindro-Parabolique) est considérée comme étant la plus mature aujourd'hui,
principalement grace au retour d'expérience des centrales SEGS en Californie raccordées
au réseau depuis plus de 20 ans. La conséquence de cette maturité est que la grande
majorité des centrales commerciales en opération ou en projet de nos jours fonctionne
avec cette technologie. Le dernier exemple marquant en date est I'inauguration en mars
2013 de la centrale Shams 1 a Abu Dhabi aux Emirats arabes unis.

L'huile synthétique est le fluide caloporteur le plus utilisé actuellement dans les
absorbeurs des centrales cylindro-paraboliques commerciales. Ses propriétés
thermo-hydrauliques sont intéressantes pour le transfert thermique dans les échangeurs
huile/eau, mais posséde quelques inconvénients, notamment son co(t et sa nocivité pour
I'environnement en cas de fuite. De par son co(t également élevé, c'est I'échangeur
huile/eau qui représente le principal inconvénient de la technologie
cylindro-parabolique & caloporteur huile. Bien qu'ayant un potentiel important de
réduction des colts de construction et d'exploitation par rapport aux centrales PT a huile,
la génération directe de vapeur (ou DSG pour Direct Steam Generation) dans les capteurs
cylindro-paraboliques, n'est a ce jour utilisée que dans une seule centrale commerciale.




La difficulté de cette technologie réside dans les conditions de haute pression et de haute
température nécessaires au turbinage du fluide, ainsi qu’a la présence d’un écoulement

diphasique dans les tubes absorbeurs.
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Source : [4]
Figure 1.7: Schéma simplifi¢ d’une centrale a capteurs cylindro-paraboliques et
caloporteur huile (inspiré des projets Andasol, stockage excepté)

Les capteurs cylindro-paraboliques sont montés sur un systeme de suivi du soleil
relativement simple, car sur un seul axe, orienté Nord-Sud ou Est-Ouest. Les champs
solaires orientés Nord-Sud présentent des performances optiques plus variables selon les
saisons, avec une efficacité maximale durant I'été et plus faible en hiver. L'orientation
Est-Ouest est caractérisée par moins de variations saisonniéres, mais récolte moins

d’énergie annuellement que ’orientation Nord-Sud.

Connections, Arms Hiaat Collechon Element
Bellows | ate

Miiror Panal

JLELE VRN L

Hydraubs Dirrve
Syslem wath
Caoriroller

T Drive
Pslon

Source : [5]
Figure 1.8 : Schématisation d'un capteur SEGS et de son systéme de support/suivi



b : Centrales a réflecteurs linéaires de Fresnel
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Source : [6]
Figure 1.9 : Schéma d’une centrale a réflecteur linéaire de Fresnel

Cette technologie, désignée par I'acronyme LFR (pour Linear Fresnel Reflector), est la
deuxieme déclinaison possible de la filiére des centrales a capteur linéaire. Un ensemble
de miroir plan disposé de maniere horizontale concentre le rayonnement sur un ou
plusieurs récepteurs situés au-dessus du champ solaire.

Le nom de cette technologie fait référence au principe de la lentille de Fresnel, permettant
d'obtenir une courte distance focale sans le poids et le volume élevés d'une lentille
classique. Le jeu de miroirs plan joue en quelque sorte le role d'une lentille de Fresnel.
La plus part des centrales a réflecteur linéaire de Fresnel utilise la génération directe de
vapeur comme systeme de transfert thermique. Et elle utilise un systéme de suivi a un
seul axe, mais comparer au cylindro-parabolique, le systeme de tracking des LFR a
I’avantage de n’avoir besoins que d une force réduite pour bouger les miroirs. Miroirs qui
sont plus mince et qui a une structure que 1’on peut construire de telles sortes que le centre
de gravité se trouve sur 1’axe de rotation, d’ou I’engrenage des moteurs est assez simple.

Les figures suivantes montrent les différentes solutions pour le systeme de tracking.
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Source : [7]
Figure 1.10: Systeme de tracking : design circulaire d’Austra (a gauche) et appuis

asymétrique de Solarmundo (a droite)

La configuration du récepteur utilisée dans les LFR peut varier, mais elle inclue souvent
un réflecteur secondaire permettant de concentrer davantage le rayonnement, et d'un ou
plusieurs tubes absorbeurs.
Il existe différents types de sur-concentrateurs ou concentrateur secondaire. Ces
dispositifs, ajoutés au récepteur, permettent d’augmenter le facteur de concentration du
systeme. lIs rabattent le rayonnement sur 1’absorbeur qui peut ainsi étre plus petit. On
limite donc, par la méme, les pertes thermiques. Les sur-concentrateurs font partie de la
famille des dispositifs optiques non-imageants. Par opposition aux systémes optiques
pour I’astronomie ou la microscopie, nous n’avons pas besoin d’obtenir une image précise
de la source observée.
Pour la concentration, ce qui importe est que I’ensemble du flux soit collecté dans la zone
de I’absorbeur. L’approche est donc différente, quand il s’agit de concevoir les sur-
concentrateurs :

i Réflecteur a l’arriére de I'absorbeur
On peut placer un réflecteur plan, ou cylindrique, ou de forme quelconque, a 1’arriére du
ou des tubes absorbeurs. L’objectif est de rabattre le rayonnement sur ’arriere de
I’absorbeur. La répartition plus homogéne du flux radiatif sur les tubes est positive pour
la durée de vie du matériel. L’échange thermique est aussi amélioré.

ii : Réflecteur parabolique composée
Pour mettre a profit le plus possible, le rayonnement déja concentré qui atteint le récepteur,

on fait souvent appel a des systéemes un peu plus avancés. On utilise des réflecteurs
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secondaires de type Concentrateur Parabolique Composé (CPC). Le principe est d’utiliser

plusieurs portions de paraboles distinctes pour concentrer au mieux les rayons sur une

cible non ponctuelle.

Source : [7]
Figure 1.11 : Photo d’un réflecteur CPC

iii - Miroir plan incliné
Le plus simple est un réflecteur plan placé de part et d’autre de 1’absorbeur. Le facteur de
concentration reste limité, car ’angle d’inclinaison du miroir ne peut étre tres élevé. Il
sera d’autant plus faible que 1’angle d’ouverture souhaité est élevé. Une autre limite est

I’encombrement de I’ensemble.
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Source : [9]
Figure 1.12 : dimension (a gauche) et schéma de principe (a droite) d’un réflecteur
secondaire trapézoidale

1.3 : Les fluides caloporteurs et thermodynamique

Chague fluide caloporteur est choisi en fonction de ses propriétés physico-chimiques,
telles la viscosité, la capacité thermique volumique, la chaleur latente de vaporisation (ou
de liquéfaction) en cas de changement de phase, la conductivité thermique, les propriétés

anticorrosives, son coft et il doit étre assez inoffensif pour I’environnement :



Les huiles de synthese sont des fluides monophasiques qui présentent un bon coefficient
d’échange. Leur gamme de température est limitée a environ 400 °C. C’est le fluide le
plus couramment employeé dans les centrales a collecteurs
cylindro-paraboliques.

Les sels fondus a base de nitrates de sodium et de potassium offrent un bon coefficient

d’échange et possedent une densité €levée, ils sont donc également de trés bons fluides
de stockage. Leur température de sortie peut atteindre 650 °C. Leur association avec un
concentrateur a tour et un cycle de Rankine constitue une combinaison déja éprouvée.
Les gaz tels I’hydrogéne ou I’hélium peuvent é&tre utilisés comme fluides
thermodynamiques et entrainer les moteurs Stirling qui sont associés aux collecteurs
paraboliques.
L’eau liquide est a priori un fluide de transfert idéal. Elle offre un excellent coefficient
d’échange et possede une forte capacité thermique. En outre, elle peut étre utilisée
directement comme fluide thermodynamique dans un cycle de Rankine. Cependant son
utilisation implique de travailler a des pressions trés élevées dans les récepteurs en raison
des hautes températures atteintes, ce qui pose probléme pour les technologies cylindro-
paraboliques.

Les fluides organiques (butane, propane, etc.) possédent une température d’évaporation
relativement basse et sont utilisés comme fluide thermodynamique dans un cycle de
Rankine.

L’air peut €tre utilis¢ comme fluide caloporteur ou comme fluide thermodynamique dans
les turbines a gaz.

1.4 : Les cycles thermodynamiques

1.4.1 : Cycle de Rankine ou a vapeur

Source : [10]
Figure 1.15 : Schéma de principe et diagramme T-S d’un cycle Rankine
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A-B : Pompage, processus au mieux isentropique, mais en pratique les irréversibilités
provoquent un léger transfert de travail en chaleur et le fluide gagne en entropie.

B-C : Gain de chaleur, processus idéalement isobare, mais le fluide subit une perte de
charge dans les tubes absorbeurs et la tuyauterie externe.

C-D : Détente, processus idéalement isentropique, mais I’entropie réelle du fluide
augmente et conduit a un transfert d’énergie moindre sur les aubes de turbine.

D-A : Perte de chaleur, processus idéalement isobare, mais le fluide subit une perte de
charge dans I’échangeur.

C’est le cycle le plus utilisé. Les turbines a vapeur sont des technologies éprouvées et
bien maitrisées. Toutes les centrales thermiques a énergie fossile utilisent ce type de cycle
thermodynamique. Il y a bien quelques spécificités a I’énergie solaire. Par exemple, les
turbines sont plus susceptibles d’étre soumises a des variations de régime, donc de subir
des chocs thermiques. Cela peut étre évité grace a un dispositif de stockage thermique,
comme discuté précédemment. Il est utilisé aussi bien dans les centrales cylindro-
paraboliques ou a miroir de Fresnel que dans les centrales a tour. Le rendement du cycle
peut aller de 20 a 35%. Pour améliorer ce rendement, plusieurs méthodes peuvent étre
mises en euvre :

a : La surchauffe

Elle consiste a surchauffer la vapeur a la sortie de la chaudiere (Champ solaire pour le
CSP), a pression constante, a travers une série de tubes portés a plus haute température.
Pour le CSP, cela consiste a ajouter un ou plusieurs modules de champ solaire qui a pour
role d’augmenter la température du fluide caloporteur. Elle est appelée surchauffeur.
L’avantage principal de cette modification est qu’elle permet une diminution de la
consommation spécifique peu complexe a mettre en ceuvre. Autre avantage,
I’augmentation de la température moyenne a laquelle la chaleur est apportée tend a
augmenter le rendement thermodynamique. Enfin, il devient possible de décaler la plage
d’utilisation de la turbine entierement dans le domaine de la vapeur seche : 1’érosion des
pales par 1’eau liquide est ainsi évitée. De fait, toutes les installations a vapeur moderne
utilisent un circuit de surchauffe.
b : La resurchauffe

Pour augmenter a nouveau la puissance de ’installation sans augmenter le débit de vapeur
(et donc sa taille globale et le colt de la chaudiere), il est possible de chauffer une
deuxiéme fois la vapeur avant sa sortie de la turbine. C’est ce que 1’on appelle la

resurchauffe.
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Avec cette modification, la détente dans la turbine est interrompue et la vapeur est
conduite dans une nouvelle série de tubes pour porter a nouveau sa température a haute
température (usuellement aux limites meétallurgiques de la turbine). La détente est alors
complétée jusqu’a la pression du condenseur. Le rendement global de I’installation est
augmenté si la température moyenne de chauffage 1’est aussi ; il faut donc choisir avec
soin la pression de la resurchauffe.
¢ : La régénération
Pour augmenter la réversibilité du cycle (et donc son rendement), il est possible de
réchauffer I’eau progressivement, en utilisant la chaleur en provenance de la turbine (ou
la température de la vapeur varie). Cette technique est nommeée régénération.
1.4.2 : Cycle de Brayton ou a gaz

Pour le cycle de Brayton conventionnel, on utilise une turbine a gaz a cycle ouvert dans
laquelle de I’air est comprimé et brilé avec un combustible dans une chambre a
combustion. Les gaz de combustion chaude sont détendus dans une turbine couplée a un
générateur électrique. Dans un cycle fermé, le fluide de travail est comprimé, chauffé et
ensuite détendu dans une turbine. Les gaz sont ensuite refroidis, puis comprimés et
recyclés. Ce cycle est utilisé dans les centrales a tour; il peut I’étre aussi dans les centrales

paraboliques.

Pompe
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Combustible
P Q
. Air comprimé 2 Gaz briles
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/ T ﬂ Gaz détendus
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(P Tam) (Paym B00°C)

Air aspiré Gaz d'échappement .

(2 isobares + 2 adiabatiques) v

Source : [11]
Figure 1.14 : schéma et diagramme P-V d’un cycle a gaz
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1.4.3 : Cycle combiné
Le cycle combiné est constitué par une cascade des deux cycles suivants : Un cycle a gaz
(cycle de Brayton) qui épuise les calories du caloporteur entre la température maximum,
supposée élevée, et une température intermédiaire compatible avec les exigences du cycle
a vapeur, et un cycle a vapeur apte a épuiser au mieux les calories restantes en méme

temps que de recycler les pertes du cycle de téte
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Source : [11]
Figure 1.15 : Schéma de fonctionnement d’un cycle combiné

1.4.4 : Cycle Stirling

Ce transformateur thermomécanique est considéré depuis plus d'un siécle comme le
meilleur des moteurs thermiques tant son rendement théorique est élevé. Il s’agit d’un
moteur a piston a chauffage externe, utilisant couramment 1’hélium ou I’hydrogene
comme fluide thermodynamique. Le systeme chargé de transformer la chaleur provenant
de la radiation solaire en puissance mécanique est monté directement sur le capteur
parabolique, a proximité de son foyer solaire. Dans le cas des capteurs paraboliques, la
source chaude se situe généralement a une température de 700 °C et la source froide est
assurée par l'air ambiant, brassé par un ventilateur a l'arriere du moteur. Le rendement

chaleur-électricité du moteur Stirling a ces températures peut atteindre 40%.
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Figure 1.16 : Schéma de fonctionnement et diagramme P-V/ T-S d’un moteur Stirling

1.5: La génération directe de vapeur (DSG)

La génération directe de vapeur est une technique ou 1’on utilise I’eau comme fluide
caloporteur. Ensuite 1’eau est directement utilisée comme fluide de travail via un cycle
de Rankine. Cette technologie a I’avantage de ne pas subir les pertes qui a lieu au niveau
des échangeurs lors du transfert de chaleur du fluide caloporteur vers le fluide de travail.
En plus, utiliser I’eau comme caloporteur se trouve étre largement plus économique
qu’utilis¢ d’autre fluide.

L’un des principaux contrainte de la DSG est de fournir de la vapeur d’eau a la turbine
et au stockage thermique a une température aussi stable que possible dans des conditions
de fonctionnement nominale, et ce malgré les transitoires de 1’irradiation incidente
inhérents a la nature méme de la ressource solaire.

Le champ solaire doit par conséquent étre congu et dimensionné pour répondre a cette
contrainte et de fagcon a ce que la technologie DSG soit compétitive. La génération de
vapeur doit étre régulée par un systéme dépendant fortement de la configuration méme
du champ solaire. La prechauffe, la vaporisation et la surchauffe mettent en jeu des
phénomeénes physiques différents, chacun associé a des propriétés thermo-hydrauliques
différentes. On peut alors comprendre la possibilité d’une architecture prenant en compte
ces différences. La préchauffe et la surchauffe sont caractérisées par des transferts
thermiques convectifs monophasiques, alors que la vaporisation a lieu avec un transfert

de chaleur isotherme dans un écoulement diphasique d’ébullition convective, générant
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des phénomeénes dynamiques rapides parfois difficiles a caractériser et dont la gestion est
toujours délicate au niveau du contrdle commande. Les écoulements diphasiques
eau/vapeur en configuration horizontale avec les systemes de régulation, sont aussi un
des contraintes liés a 1’utilisation de la DSG.

1.5.1 : Les différentes architectures utilisées en DSG

Plusieurs architectures de champ solaire DSG sont possibles d’aprés les chercheurs du
CIEMAT et du DLR. La « recirculation », le « once-through » et

« I’injection ».

Le systeme Once-through : Il s'agit du cas basique ou I'eau d'alimentation est préchauffée,
évaporée, et convertie en vapeur surchauffée alors qu'elle circule entre I'entrée et la sortie
de la rangée de collecteurs. Ce concept est le moins complexe et demande moins
d'investissement, mais son contrdle est plus délicat.

Le systeme a injection : de I'eau liquide est injectée en plusieurs points le long de la rangée
de collecteurs.

Le systeme a recirculation : un séparateur eau-vapeur est installé en sortie d'évaporateur.
La quantité d'eau fournie a I'évaporateur est supérieure a la quantité qui peut étre évaporée.
La vapeur est séparée de l'eau et envoyée dans la section de surchauffe. Ce type de
systeme est tres facilement controlable, mais le séparateur de vapeur et la pompe de

recirculation augmentent la consommation auxiliaire de I'installation.
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Source : [1]
Figure 1.17 : représentation des différentes architectures en DSG
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1.6 : Présentation de cas similaire a notre projet

Pour appuyer notre projet, nous avons choisi de présenter la centrale SHIRAZ dans la
ville du méme nom en Iran. Cette centrale est la premiere centrale solaire a concentration
de I’Iran. D’une puissance de 250 kW, la centrale de Shiraz utilise la technologie
cylindro-parabolique.

Nous avons présenté cette centrale pour justifier de I’utilisabilit¢ du solaire
thermodynamique en tant que centrale pour production décentralisé de petite puissance,
de méme que les centrales utilisés pour I’électrification rurale, dans le cas de Madagascar.

1.7 : Les systemes de stockage

Le stockage de chaleur est un des principaux avantages de la solaire thermodynamique a
concentration par rapport au solaire photovoltaique ou a I'éolien. La capacité a délivrer
une production électrique méme en cas de passage nuageux ou durant la nuit permet
d'adapter potentiellement cette technologie a des climats plus exigeants, pourvu que
I'ensoleillement soit suffisant.

Le stockage thermique est toujours actuellement dans sa phase de recherche et
développement, et il n'existe pas encore véritablement de technologie « standard » ou
disponible « sur étagere ».

On peut classifier les technologies de stockage de differentes fagons, nous les distinguons
ici selon le type de chaleur stockée.

1.7.1 : Systeme de stockage par chaleur sensible

Dans le cas d'un stockage indirect : Ce type de stockage consiste a utiliser le fluide
caloporteur en sortie du champ solaire pour chauffer une matiére classiquement solide ou
liquide, et ainsi disposer d'un « réservoir » de chaleur. Au moment du besoin en
déstockage, il suffit de faire circuler le fluide caloporteur plus froid dans le stockage pour
que la chaleur soit restituée. Pour les grosses puissances, la seule solution de stockage
commerciale sont les sels fondus. lls ne sont pas évidents a utiliser comme fluide
caloporteur, mais peuvent directement servir de fluide de stockage.

La configuration du stockage direct est plus simple : 1l s'agit d'utiliser le fluide caloporteur
également comme fluide de stockage. Le fluide caloporteur est chauffe dans le champ
solaire puis dirigé vers des réservoirs ou il est stocké. Le stockage le plus performant de
ce type en termes de nombre d'heures de production est celui de la centrale a sels fondus
Gemasolar située en Andalousie. Le stockage permet 15 heures de production a charge
nominale sans ensoleillement, ce qui fait de Gemasolar la seule centrale commerciale

pouvant produire 24h/24h.

19



Le stockage par chaleur sensible est la technologie la plus aboutie a ce jour, et la plus
largement utilisée. Son rendement (proportion d'énergie récupérée par rapport a I'énergie
stockée) par cycle est supérieur a 95%. Ce type de stockage est intéressant pour une
utilisation dans les centrales a tour et il I'est moins avec les centrales a capteurs linéaires.
En effet, dans une centrale a tour, la différence de température du fluide caloporteur entre
I'entrée et la sortie du récepteur est plus importante que dans une centrale cylindro-
parabolique.
La quantité d'énergie stockée de maniére sensible est donnée par la relation suivante :

Q = mCp At (1.2)
Ou  mest la masse de la matiére de stockage,
Cp sa chaleur massique spécifique,
et At I'écart de température entre le fluide a son point chaud et son point froid.

L'énergie stockee est directement proportionnelle a la masse de fluide stocke et a I'écart
de température entre les fluides chaud et froid. Dés lors, on comprend aisément que
chauffer plus fortement le fluide caloporteur permet de réduire la taille des réservoirs de
stockage.

1.7.2 : Systéme de stockage par chaleur latente

Cette technologie utilise un matériau de stockage dont la température de changement de
phase est située entre la température d'entrée et la température de sortie du fluide
caloporteur dans le champ solaire. De cette fagon, on peut exploiter la chaleur latente du
matériau lorsqu'il va changer de phase grace a un échangeur thermique et au fluide
caloporteur. Le changement de phase du matériau de stockage est généralement solide-
liquide, car la variation de volume est faible par rapport a une transition liquide-gaz,
méme si la capacité de stockage est plus forte dans ce cas.
La capacité volumique de stockage par chaleur latente est plus élevée qu'avec la chaleur
sensible, ce qui la rend avantageuse. Le fait que la transition de phase se fasse a
température constante (imposée par le matériau) est également un avantage. La chaleur
stockée (dans le cas d'une transition solide-liquide) est donnée par la relation :
Q=M[Cps (T, —Ts) + h+ Cp; (T} — Tp)] (1.3)
Ou h est la chaleur latente de fusion, M est la masse de matériau de stockage, Cps la
chaleur massique specifique de sa phase solide, Cp; celle de sa phase liquide, T,,, T et
T, respectivement la température de fusion du matériau solide, la température du matériau
de stockage solide en mode chaleur déstockée, et la température du matériau de stockage

liquide en mode chaleur stockée.
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1.7.3 : Systeme de stockage thermochimique

Ce type de stockage utilise une réaction chimique réversible, endothermique dans le sens
direct et exothermique dans le sens inverse
A+ AH < B
A est le composé réactif, B le produit et AH I'enthalpie de réaction. La chaleur du fluide
caloporteur est utilisée par le réactif A pour générer le produit B. Ce dernier est ensuite
stocké a température ambiante, ce qui représente un avantage important, car les pertes
thermiques sont faibles. On peut ensuite récupérer I'énergie stockée gréace a la réaction
inverse. L'énergie stockée s'exprime par la relation :
Q=a, MAh (1.4)
Ou a, est la fraction de réaction chimique, M la masse de matériau et Ah I'enthalpie
massique de réaction. Si le stockage thermochimique présente potentiellement une
capacité de stockage plus importante que les autres technologies, il est encore peu
développé et non mis en ceuvre dans les centrales CSP commerciales. Il souffre de
quelques limitations (dont certaines communes aux autres formes de stockage) [6] :
efficacité du transfert thermique, réversibilité de la réaction, stabilité des cycles charge-
décharges et codt.
1.8 : Présentation de I’ADER

Ayant effectué mon stage de fin d’étude qui a abouti a ce livre de mémoire, au sein de
I’ADER. Il nous semble judicieux de consacré ces quelques lignes pour la présentation
de cette Agence.
L’ADER ou Agence de Développement de I’Electrification Rurale est un agence qui
pour le compte de 1’Etat, a travers le Ministere en charge de 1’Energie, s’occupe de la
mission de mettre en ceuvre la politique du sous-secteur électricité en milieu rural a
Madagascar
A ce titre, elle assure :

e la promotion de la fourniture de service électricité en milieu rural;

e la supervision et le financement des projets d’¢électrification rurale;

e le suivi des activités relatives a 1’¢lectrification rurale dans tous ses aspects

économiques, statistiques et techniques;
e [D’appui et soutien des initiatives de développement rural et le bon fonctionnement

des services sociaux de base ruraux.
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1.9 : Le village de Zazafotsy

La zone a électrifier se trouve dans la région d’lhorombe, district d’lhosy, commune
Zazafotsy. Le village de Zazafotsy se trouve le long de la RN7 a 36 Km avant la Ville

d’Thosy dans la direction de Toliary.

Source : Google map [21]
Figure 2.1 : Vue par satellite de la zone d’étude
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Source : BD 500 FTM, ONE Edition ONE, Février 2007[22]
Figure 2.2 : Carte de la région d’Thorombé

D’apres notre enquéte, Zazafotsy Comprend 10107 habitants pour environ 1470 ménages.
Les trois principales activités de la commune de Zazafotsy sont par ordre de priorité :
I’agriculture, I’¢élevage et le commerce.

Le tableau suivant résume les principales activités dans la commune



Tableau 2.1 : Activité des entreprises a Zazafotsy

Types

Description

Décortiqueuse

Zazafotsy posséde 3

Atelier bois Elle compte 1 atelier bois

Epiceries Les enquétes ont révélées que le nombre
d’épiceries est de 7

Gargote Les gargotes et les petits restaurants sont
aux nombres de 10

Epi-bar Les Epi-bar sont aux nombres de 1

Cinéma (Vidéo)

Elles sont aussi au nombre de 1

Hotel Restaurant

Elles sont aux nombres del

Service

Il n’y a pas encore de point multiservice
(photocopie, impression, ...). Nous
considérons ici comme étant un service les
places qui sont spécialisés dans la
recharge de téléphone. Ces places
proposent aussi la prise de photos
administratives (Sary tapaka). Elles sont

aux nombre de (...).
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PARTIE Il : MATERIELS ET METHODES
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Chapitre 2 : Choix et méthode de dimensionnement des différentes composantes
de notre centrale
2.1 : Choix des différentes composantes pour notre centrale
2.1.1 : Choix de la filiére a utiliser

Tableau 3.1 : Comparaison entre les différentes filieres de CSP

Technologie CCP PT LFR PS
Capacité 10-300 10-200 10-200 0.1-
typique 0.025
(MW)
Maturité Commercialemen | Projet Projet Projet
t Prouve commerciaux commerciaux | demonstr
pilotes pilotes ateur
Fournisseur clé | Abengoa  solar, | Abengoa Novatec Solar,
SolarMillenium, | solar,Bright Areva  solar,
Siemens, source,eSolar,So | CNIM,
NextEra, ACS, | lar Siemens
SAMCA Reserve,Torresol
Risque Faible Moyen Moyen Moyen

développement
technologique

T® de | 350-550 250-565 390 550-750
fonctionnemen
t°C
Pointe de | 14-20 25-35 avec un |18 30
rendement % cycle turbine

combiné
Rendement 11-16 7-20 13 12-25

solaire/électriq

ue annuel

(net%)

Facteur 25-28 sans |55  10h  de | 22-24 25-28
capacité stockage stockage

annuelle % 29-43 avec
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Concentration | 70-80 soleils Sup a 1000s Sup a 60s Sup a
collecteur 1300s
Récepteur Attaché au | Surface externe | Fixe, pas | Attaché
collecteur, design | ou surface | d’évacuation, | au
complexe concave, fixe réflecteur collecteu
secondaire r
Systéeme de | Indirecte a double | Direct  double | Stockage
stockage cuve sels fondus a | cuve sels fondus | vapeur
380°C ou direct | 550°C pressurisé
550°C cour-thermes
Hybridation Oui et directe Oui Oui,  directe | Non
(chaudiere  a | prévue
vapeur)
Cycle Vapeur Ranking | Vapeur Ranking | Vapeur Stirling
surchauffé surchauffé Ranking saturé
Condition 380a510/100 540/100a160 260/50 n.a
vapeur
(°C/bar)
Pente <1-2 <2-4 <4 10% ou
maximum du plus
champ
solaire %
Eau 3 refroi.humid 2-3refroid 3 refroi. humid | 0.05-0.1
nécessaires par | 0.3refroi.sec humide 0.2refroi.sec (lavage
m3/MWh 0.25 refroid. sec miroir)
Adaptabilite au | faible Bonne Faible Trés
refroidissemen bonne
t par air
Stockage par | Commercial Commercial Disponible Possible
sels fondus disponible disponible mais non | mais non
prouvé prouvé
Occupation au | Important Importante Moyen Faible

sol
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Perspective Limitées Significatives Significatives | Via
d’amélioration producti
on de
masse
Combustible Non oui Non oui
solaire

Source : IRENA [19]

L’analyse approfondie du tableau précédent, Nous a permis de choisir la technologie a
réflecteur linéaire de Fresnel comme la plus adaptée a notre projet.

Tous d’abord, contrairement aux collecteurs ponctuels, les collecteurs linéaires a un cotit
moindre. En effet, malgré un rendement supérieur du coté des collecteurs ponctuels, leurs
colts élevés les désavantagent.

Ensuite entre les deux collecteurs linéaires, nous avons choisi les collecteurs a miroir de
Fresnel, car le co(t de ces derniers sont inférieurs a ce des collecteurs cylindro-
paraboliques. Effectivement, la confection des verres en forme parabolique rend le co(t
des CCP plus onéreuse.

De plus le LFR a été choisi grace a plusieurs avantages dont: Leur potentiel
d’amélioration élevé par rapport a ce du CCP, I’empreinte au sol du LFR est inférieure a
celui du CCP, le LFR a une bonne résistance au vent a cause de la forme plane de leurs
miroirs et le capteur fixe du LFR, permet de travailler a des pressions allant jusqu’a 150
bars et atteindre ainsi des températures de 550°C.

Enfin, la plupart des eléments nécessaires a la fabrication du champ solaire du Réflecteur
Linéaire de Fresnel pourront étre développés localement ou sont disponibles sur le
marché local. Nous voulons dire entre autres : les miroirs, les matériaux de construction,
les instruments de commande et électrique... Seules, les éléments du bloc de puissance
comme la turbine ou [’aérocondenseur... seront a importer. Ce qui diminuera
considérablement le cotit d’installation.

2.1.2 : Choix du fluide caloporteur

D’apres nos recherches, La plupart des centrales utilisant la technologie miroir de Fresnel,
emploie la génération directe de vapeur comme processus de transformation de 1’énergie
thermique en énergie mécanique et électrique. Cela vient du fait que ’utilisation de 1’eau
en tant que fluide caloporteur revient moins cotiteuse qu’utiliser d’autre fluide. En plus
I’emploi direct de I’eau comme fluide de travail, donne a la DSG [’avantage de ne pas
avoir des pertes thermiques dues aux échangeurs.

Ainsi, nous avons choisi d’adopter la DSG pour notre projet.
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Il a été dit plus haut, que la DSG compte plusieurs architectures. Nous avons
choisis « I’architecture en recirculation » a cause de la fiabilité de cette architecture. En
effet, grace a la présence du ballon séparateur de phase entre le vaporiseur et la
surchauffeur, nous n’avons plus besoin de trouver le point exact de vaporisation,
probléme que 1’on rencontre sur les deux autres architectures ou le vaporiseur et la
surchauffeur sont sur une méme ligne. En plus, la majorité des retours d’expérience des
centrales d’essai ou commerciale concernent cette architecture.

2.1.3 : Choix des différentes composantes de la centrale

a : Miroir primaire

Les miroirs actuellement utilisés pour les champs solaires linéaires de Fresnel sont bon
marché et durables. 11 s’agit de miroirs en verre recuit, avec traitement de la surface arriére
pour obtenir les propriétés réfléchissantes. Les miroirs solaires doivent étre de qualité :
leurs propriétés optiques et leur tenue dans le temps ont un fort impact sur la rentabilité
du systeme. Les recherches actuelles se concentrent donc sur I’amélioration de ces deux
points. Les miroirs sont soumis aux effets des intempéries. lls doivent résister a la gréle,
aux tempétes de vent violent ou de sable. Le revétement doit étre stable aux ultraviolets,
tenir au nettoyage meécanique et résister a une température tres haute (surtout pour le
récepteur secondaire). Bref, malgré toutes ces agressions, le miroir doit conserver ses
qualités optiques pendant 10 ans, 20 ans et plus si possible.
Pour pouvoir dimensionner le miroir primaire d’un champ LFR, nous devons fixer des
parametres tels que la longueur et la largeur de chaque miroir.
Nous avons choisi de fixer la longueur de chaque miroir a 276 m pour le vaporiseur et
266 m pour la surchauffeur, et 0.5 m pour la largeur des miroirs.

b : Second réflecteur ou miroir secondaire

Parmi les différents types de réflecteur secondaire, nous avons choisi pour notre centrale,
le réflecteur secondaire de type trapézoidal :
Premierement, parce que ce type de réflecteur secondaire est plus facile a dimensionner
et a réaliser que le type parabole composer.
Deuxiéemement, le colt de ce type de réflecteur secondaire est inférieur aux autres.

¢ : Tubes absorbeurs
Pour les concentrateurs secondaires trapézoidaux, on utilise le plus souvent la technologie
multitube pour augmenter la surface de 1’absorbeur sans augmenter le diametre des tubes.
Pour éviter les pertes thermiques, une épaisse couche d’isolant recouvre la surface du haut

et les surfaces latérales du second concentrateur, formées par des miroirs inclineés.
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d : Condenseur

En thermodynamique un condenseur est un appareil chargé de condenser des vapeurs ou
des gaz pour les récupérer sous forme liquide. Il constitue la source froide du cycle
thermodynamique. L’énergie thermique ainsi produite est perdue.

Pour des raisons de simplicité, nous avons choisis d’utiliser un aérocondenseur, qui
¢évacue directement la chaleur dans 1’atmosphere, a 1’aide de ventilateurs par convection
forcée.

e : Turbine a vapeur

Une turbine est constituée d’un rotor comprenant un arbre sur lequel sont fixées des aubes
et d’un stator constitué¢ d’un carter portant des déflecteurs fixes.

On appelle degré de réaction la fraction de la variation d'enthalpie qui prend place dans
le rotor. Selon le degré de fraction, on distingue deux catégories de turbine :

les turbines a action, dans lesquelles le degré de réaction est égal a 0 ; La détente du fluide
s’applique alors en totalité sur les aubages fixes ou tuyeres (stator) en amont de la roue,
et les pressions en amont et en aval du rotor sont égales.

les turbines a réaction, dans lesquelles le degré de réaction est égal a 0,5 : la détente est
alors également répartie entre les tuyeres et la roue.

Selon I’utilisation, les turbines a vapeur peuvent étre classées en 4 catégories :

les turbines & condensation, dans lesquelles la vapeur est complétement détendue jusqu'a
une pression voisine de 0,02 bars, puis liquéfiée dans un condenseur, refroidi soit par I'air
ambiant, soit par de I'eau. Ce type de turbine est souvent utilisé dans la production de
force motrice.

les turbines a contre-pression, dans lesquelles la vapeur est détendue de la pression HP (>
40 bars) jusqu'a une pression BP (de l'ordre de 4 bars). Ce type de turbine permet de
produire de la puissance mécanique ou électrique.

les turbines a soutirage et condensation, dans lesquelles la vapeur subit une détente
partielle jusqu'a une moyenne pression (environ 20 bars) dans un corps haute pression.
Une partie est dirigée vers un réseau d'utilisation, tandis que le reste de la vapeur est
détendu dans un corps basse pression, comme dans une turbine a condensation. Ce type
de turbine trouve un champ d'application important dans les usines de cogénération dont
les demandes de chaleur sont susceptibles de varier fortement au cours du temps ;

les turbines a soutirage et contre-pression, dont la vapeur s'échappe a basse pression dans
un réseau BP au lieu d'étre condenseée.

Pour notre projet, le choix s’est porté sur une turbine a action, car c¢’est mieux adapté

pour les petites puissances, telle notre centrale.
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Elle sera de type turbine & condensation, car notre centrale solaire fonctionne avec le cycle
thermodynamique de Rankine.

Et enfin, elle sera une turbine mono étage, car ces turbines ont I’avantage d’étre robustes,
flexibles, facile d’opération et d’entretien, et d’un cott d’achat et de maintenance limité.

2.1.4 : Choix du mode et des matériaux de stockage

Le palier isotherme de vaporisation/condensation de 1’eau dans un champ solaire DSG
complexifie la restitution de chaleur de la vapeur vers un dispositif de stockage, car la
température de condensation constante rend difficile le maintien d’un différentiel de
température optimal si un matériau de stockage sensible est utilisé. La solution est alors
I’utilisation d’un systéme mixte a trois étages. Le systéme de stockage thermique
comporte trois étages en série pour des questions defficacité: un étage a basse
température, un étage a chaleur latente contenant un matériau a changement de phase et
un étage a haute température afin de suivre au plus pres la courbe d'évaporation de I'eau.
Dans la phase de stockage, la vapeur d'eau entre d'abord dans I'étage haute température
ou elle est désurchauffée avant de rentrer dans I'étage de chaleur latente ou elle est
condensée et I'énergie stockée dans des matériaux a changement de phase, ensuite le
condensat formé a travers le module a chaleur latente traverse I'étage a basse température
qui voit encore sa temperature rabaissée. Enfin le condensat sous-refroidi en sortant de
I'étage a basse température est réinjecté dans le circuit de retour vers le champ solaire.
Dans la phase de déstockage, I'eau sous forme liquide sortant de la turbine est envoyée
dans I'étage basse température ou elle est réchauffée par la chaleur stockée, puis traverse
le module a chaleur latente dans lequel elle est évaporée puis traverse I'étage haute
température dans lequel la vapeur est surchauffée. A la fin elle est envoyée dans la turbine
pour générer de I'électricité.
Pour le premier et le troisieme étage, qui sont des étages de stockage par chaleur sensible,
nous utiliserons du béton comme matériaux de stockage.
Et Pour I’étage au milieu, qui est un stockage par chaleur latente, nous utiliserons des
sels fondus comme matériaux de stockages a changement de phase.

2.1.5 : Choix des différents parameétres de base pour le dimensionnement
Pour pouvoir effectuer le dimensionnement, plusieurs paramétres ont été fixés pour servir
de base.
H= 666 [w/m?]. C’est la valeur moyenne de I’ensoleillement du site de Zazafotsy,
Obtenus dans la base de données de PVGIS Africa. [20]
Fc = Facteur de concentration géometrique = 40 car c’est la valeur atteinte par la plupart

des centrale en exploitation actuellement.
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X = Titre thermodynamique sortie vaporiseur = 70%, car le titre vapeur en sortie de
vaporiseur se situe genéralement entre 60% et 80%. Il doit étre assez elevé pour assurer
un niveau de production de vapeur important et éviter une consommation auxiliaire trop
importante de la pompe de recirculation, et étre assez bas pour avoir une marge par
rapport & la saturation vapeur. Alors cette valeur nous parait &tre un bon compromis.
Pour la température de sortie de la surchauffeur:  Nous avons choisis 400 °C.
Effectivement, dans les recherches bibliographiques que nous avons menées, la
température peut aller de 300°C a 500 °C dans la technologie utilisant les miroirs de
Fresnel. Alors on a choisi 400°C, compte tenu du rendement du cycle de Rankine, qui
augmente avec la température sortie surchauffeur.

En ce qui concerne la pression : nous avons choisis 40 bars. Car une pression élevée
permet de diminuer la puissance exigée au champ solaire.

2.2 : Méthode de dimensionnement des différentes composantes pour une

centrale LFR
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Figure 3.1 : Schéma de principe des centrale CLFR

D’apreés le schéma de principe précédent, nous avons dressé un organigramme de tache

pour le dimensionnement de notre centrale
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Figure 3.2 : Organigramme global de dimensionnement

2.2.1 : Méthode pour évaluer la charge dans le village de Zazafotsy
a : Charge actuelle du village de Zazafotsy

Par soucis de bien dresser la courbe de charge de la localité, il est important de distinguer
les différents types de client du point de vue électricité. Ainsi nous pouvons énoncer les
ménages qui ont seulement des besoins liés a leurs conforts, ensuite il y a les petites
entreprises de commerce et d’industrie (Hotellerie épicerie, gargote, rizerie, atelier bois
...) dont les besoins sont liés a leurs activités et enfin les services publics qui ont aussi
des besoins liés a leurs activités.
L’analyse que nous avons effectuée s’est fait donc en distinguant ces trois entites.
i : Consommation journaliere des ménages

Selon leurs dépenses énergétiques, les ménages peuvent étre segmentés en trois
groupes : Le classe faible consommateur, consommateur intermédiaire et consommateur
important. La classe faible a une dépense énergétique faible, la classe intermédiaire a une
dépense moyenne et la classe consommateur élevé a une dépense assez conséquente.

Concretement voici les effectifs composants ses différents segments.

Tableau 3.2 : Segmentation des ménages

Segmentation Faible Consommateur Consommateur
consommateur intermédiaire élevée

Effectifs 265 1132 73

Pourcentage 18% 7% 5%
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La construction de la courbe de charge se base sur le calcul d’équivalence électrique des
différents usages énergetiques actuels de la population qui sont substituables par
I’¢lectricité. Les usages substituables par 1’¢lectricité sont les dépenses énergétiques liées

a I’éclairage aux médias et aux activités utilisant des moteurs (ateliers, décortiqueuses...).

Le chauffage et la cuisson ne sont pas pris en compte dans les calculs.

Tableau 3.3 : Equivalence watt des dépenses en énergie du village

Usages énergeétiques Puissance Watt
Eclairage (pétrole, bougie, pile, ampoule | 20
électrique)

Radio 15
Téléviseur 100
Lecteur DVD 80
Chaine Hi-fi 120
Amplificateur 80
Micro 2.5
Baffle 500
Synthétiseur 100
Décortiqueuse 8000
Réfrigérateur 100
Téléphone portable 3.5
Matériels bureautique (Ordinateur, | 400
imprimante, photocopieur ...)

Matériels médical (Centrifugeuse, | 2300
congélateur stérilisateur...)

Durant les enquétes, chaque ménage interrogé a décrit, les appareils de la liste ci-dessus
qu’il utilisait, leurs nombres, les heures et la fréquence d’utilisation (tous les jours, une
fois par semaine...). Puis, ces usages ont été¢ convertis, heure par heure, en puissance et
énergie, pour dresser le « courbe équivalent watt » de chaque enquéte.

ii - Consommation journaliére des entreprises
Pour les entreprises, les enquétes ont révélé qu’il en existe 33. Et parmi ces 31 entreprises,
selon leurs comportements face a 1’¢électricité, nous avons dégagé 3 catégories bien

distinctes.
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Tableau 3.4 : Repartions des entreprises du point de vue électricité

Répartition des | Faible consommateur Forte
entreprises consommateur intermédiaire consommateur
Segmentation 50% 35% 15%
Entreprises Epicerie Epi-bar Décortiqueuse
Gargote Hotel avec chambre | Atelier bois
services Vidéo
Effectifs 17 11 3

Comme pour les ménages, les enquétes mettent en évidence les appareils utilisant de
I’¢lectricité, leurs puissances, et leurs fréquences d’utilisation par les entreprises. Avec
ces données nous avons pu tracer la courbe de charge actuelle des entreprises de Zazafotsy.
iii : Consommation journaliére des services
publics.

La zone a électrifier compte 13 services publics. Comme pour les ménages et les
entreprises, nous avons segmenté les services publics en trois classes selon leur
consommation énergétiques.

L’¢électricité va permettre de faire évoluer fortement les prestations des différents services
publics du village.

Ces besoins énergétiques sont d’une part liés aux besoins de la population et aux budgets
de ces services. Il ne s’agit donc pas ici de seulement prendre en compte les
consommations énergétiques substituables par [’électricité actuelles des différents
services, mais surtout leurs besoins d’électricité dans le futur, dont les cofits seront
couverts par la population et les pouvoirs publics. Pour connaitre ces besoins, nous avons

donc interroge€, d’une part les services publics concernés et d’autre part la population.

Tableau 3.5 : Evaluation des besoins future du service public

Type Description des besoins

CSBIlI Aujourd’hui
le CSBII ne dispose que d’un réfrigérateur alimenté par un panneau
solaire. 1l sert a la conservation des vaccins et fonctionne en
permanence.
Demain
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Pour améliorer ses services le CSB a besoin :

D’éclairages adéquats (salle de soin, bureau, habitation...)

De matériel médical moderne (Réfrigérateur, centrifugeuse, sterilisateur
.)

De matériel bureautique (ordinateur, imprimante et

ventilateur)

De matériel de communication (Tel, radio BLU ...)

La

gendarmerie

Aujourd’hui

La gendarmerie possede actuellement un petit panneau solaire pour
I’éclairage et la recharge des téléphones portables seulement

Demain

Le bureau de la gendarmerie a besoin :

D’éclairage pour les bureaux et les habitations.

De matériels informatiques tels que : ordinateur, imprimante etc. ...

De matériel de communication

Les écoles

Aujourd’hui

Actuellement, les écoles utilisent de 1’éclairage de fagon intermittente
pendant les périodes des examens seulement par exemple.

Demain

Les écoles auront besoin:

D’éclairages adéquats dans les salles de classe et les bureaux

De matériel bureautique (ordinateur, imprimante) et audiovisuel

(téléviseur, lecteur VCD) nécessaires a la pédagogie.

Les Eglises

Aujourd’hui

Aujourd’hui les besoins de 1’église en électricité sont seulement pour
I’éclairage et la sonorisation pour quelques un. Ces besoins

différent selon la taille et I’importance des églises.

Demain

Les églises ont des besoins :

D’éclairage suffisant pour les cérémonies et les décorations

De matériel de bureau (ordinateur, imprimante ...)

Pour les plus grandes, de matériel audio-visuel (synthétiseur et

amplificateurs ...)

La mairie

Aujourd’hui
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La mairie ferme a 16h30 parce qu’elle n’a que des bougies pour
s’éclairer. Ce qui occasionne des difficultés, surtout pendant les périodes
électorales.

Demain

La mairie a besoin :

D’éclairage

De matériel informatique (ordinateur, imprimante, photocopieuse ...), de

communication et d’audio-visuel

b : Charge entrevu a 1’horizon du projet
i - Consommation des ménages a l’horizon du
projet
Pour évaluer la demande a I’horizon du projet, nous proposons un scenario selon lequel,
le taux de croissance démographique, qui est de 2.78% [23] pour I’année 2017, se
maintient pendant la premiére moitié du projet, puis se stabilise a 2% pour 1’autre moitié.
Le nombre d’habitant de la localité est donc majoré de ces taux chaque année, pour
¢évaluer le nombre d’habitant a [’horizon du projet.
ii - Consommation des entreprises a I’horizon du
projet

La demande en électricité des entreprises pour chaque périodes du projet jusqu’a
I’horizon du projet s’évalue en tenant compte de la capacité a payer I’électricité de ces
entreprise mais aussi de leurs volonté a payer, en plus de la consommation électrique
équivalent watt de ces entreprises.

Ses parameétre se déduit des enquétes socio-économiques effectuer au sein de la
localite a électrifier.
Toutefois, a cause de I’ambiguité des réponses données par les enquétés. Nous n’avons
pu dresser que la courbe de consommation actuelle de Zazafotsy.
C’est pourquoi, pour pouvoir évaluer I’évolution de la demande en électricité pour chaque
période du projet, nous avons posé la simple hypothése que la consommation en
électricité des entreprises de Zazafotsy aura doublée a 1’horizon du projet. Ainsi donc,
Ce scénario a servi de modele pour dresser la courbe de charge journaliére des entreprises

a I’horizon du projet.
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iii: Consommation du service public a I’horizon du
projet
Etant donné que la courbe de charge du service public a été dressée en fonction de leur
usage futur d’électricité, le méme scénario que celui utilisé pour les entreprises a été
appliqué au service public pour pouvoir dresser la courbe de charge journaliére a I’horizon
du projet des services publics.
2.2.2 : Méthode pour évaluer la puissance exigee a la turbine et a la
génératrice

Dimensionner une turbine ainsi que la génératrice exige un énorme travail, et beaucoup
d’auteur se sont penché sur ces sujet jusqu’a aujourd’hui.
Pour notre part, le travail sera plutdt axé sur le dimensionnement du champ solaire ainsi
que le dimensionnement du systéme de stockage et des systemes d’asservissement. Pour
la génératrice, la turbine, la pompe et le condenseur nous allons simplement établir la
puissance requise par notre centrale et chercher des systemes pré dimensionné disponible
sur le marché.
D’apres [24] le rendement moyen des génératrices est entre 80% et 98%. Pour notre
dimensionnement, nous allons choisir N ge,s = 90%.

Pour calculer la puissance demandée a la turbine ona:

Py
Ngene = i (3.1)

Prurbine

Py, - Puissance demandée a la centrale (Charge)

2.2.3 : Méthode pour calculé la puissance de la pompe
Le pompage étant un procédé thermodynamique quasiment adiabatique, le travail
demandé a la pompe pour élever la pression de P, a P}, s’écrit comme suit

Ppompe = M. (hy — hy) (32)

m : Débit massique de la pompe
h, : Enthalpie de I’eau a I’entrée de la pompe
h,, : Enthalpie de I’eau a la pression d’entrée du vaporiseur

2.2.4 : Méthode pour calculé la puissance du condenseur
L’échange thermique dans le condenseur peut étre considéré comme étant une
condensation isobare. Le calcul de la puissance du condenseur se fait par la formule
suivant

Peong = m. (hs.cond - hs.turb) (33)

m : Débit massique a la sortie de la turbine
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hg cona : Enthalpie de I’eau a la sortie du condenseur

h 1..rp : Enthalpie de la vapeur a la sortie de la turbine

2.2.5 : Méthode pour dimensionner le champ solaire

| Choix arbitraire du débit |
surchauffeur
Calculede |
la puissance vaporiseur
. _D, ' 0
I Calcule puissance ’| Configuration glgbale_P Calcgle desdﬁerents.
— surchauffeur —sf duchamp solaire | | parametres champ solaire
Définition
du nombre de miroir | |
assigné au
vaporiseur Définition
~—# hombre de miroir
surchauffeur

Figure 3.3 : Organigramme pour le dimensionnement du champ solaire

a : Calcul puissance et nombre de miroir vaporiseur

Connaissant les parametres de la pompe d’alimentation, nous pouvons déduire le débit

moyen a la sortie de la pompe d’alimentation.
Wpump alim = meau aliment Ah’pump alim (3-4)
W pump atim - Travail demande a la pompe alimentaire
Mgy atiment - DEbIt d’eau alimentaire
Ahyymp atim : Variation d’enthalpie entre ’entrée et la sortie de la pompe d’alimentation

En ce qui concerne la pompe de recirculation, le débit de cette pompe est imposé et

maintenu constant.
W pump recir = Meaurecir MRpump recir (3.5)
W pump recir - Travail demande a la pompe de recirculation
M oqu recir - DEDIt de recirculation
ARpymp recir - Variation d’enthalpie entre ’entré et la sortie de la pompe de recirculation.

Et enfin nous pouvons déduire I’enthalpie en entrée du vaporiseur ainsi que le débit total

vaporiseur.
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mvap = meau aliment T meau recir (36)
m,q, - Débit vaporiseur

L’enthalpie d’entrée du vaporiseur se déduit de la formule :

meau aliment - h um, alim+meau recir - h ump recir
he vap = puny T (3.7)

evap — - -
P Mequ alimentt Meau recir

OU 1,44 atiment - 1€ débit massique d’eau alimentaire, hyump a1im 1 enthalpie massique,
Mgy recir 1€ d€Dit massique de recirculation, et Rpymp recir 1 enthalpie massique de I’eau
recirculée.

Avec, en négligeant les pertes thermiques et de pression dans le circuit de recirculation :

hpump recir — hsat,l (P) (3.8)

Nous utilisons le débit moyen car le débit va varier en fonction de I’ensoleillement regu
sur le vaporiseur. Ce débit moyen est donc le débit quand I’ensoleillement est H = 666
W/m? comme il est dit plus haut.

Connaissant le débit, nous pouvons calculer la puissance exigée au vaporiseur pour avoir

un titre de 70% a son sortie.

_ _ Pvap
Cp.vap = m (39)

Cpvap * Capacite thermique massique de I’eau

m : Débit massique dans le vaporiseur

At : Variation de température a ’entrée et a la sortie du vaporiseur

Comme I’échange dans le vaporiseur est une évaporation isobare, Nous pouvons écrire :

_dq _ (hs.vap_he.vap)
Cpvap = dar — _ dr (310)

h ,ap: Enthalpie a la sortie du vaporiseur, ¢’est-a-dire, enthalpie au titre 70%.

he yqp : Enthalpie de ’eau a I’ente du vaporiseur.

dt : Variation de température entre I’entré et au sortie du vaporiseur.

Aprés le calcul de la puissance du vaporiseur, nous pouvons en déduire le nombre de

miroir qui devra étre alloué au vaporiseur en appliquant la relation.

Pva
Nyap = ﬁ (3.11)

N,qp: Nombre de miroir vaporiseur
H : Irradiation normal directe
1, - RENdement optique

S: Surface d’un miroir primaire
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b : Calcul de la puissance et du nombre de miroirs surchauffeurs

Nous avons :
dq _ (hssurch—hesurch)
Cp.surch — ﬁ — S.SUrc dT e.Surc (3.12)
Or:
Psurch = mSI.lTCh : cp.surch . At (313)

En imposant le débit de la surchauffeur, nous pouvons connaitre la puissance exigée a la
surchauffeur.

hg gurcn: Enthalpie a la sortie surchauffeur, c’est-a-dire, enthalpie au titre 70%.

h. gurcn : Enthalpie d’entrée surchauffeur.

dt : Variation de température entre I’entrée et a la sortie de la surchauffeur.

Mg,-cn » DEDIt massique dans la surchauffeur

Cp.surch: Capacité thermique massique de la vapeur dans la surchauffeur.

Connaissant Pg,,., la relation suivante nous donne le nombre de miroir nécessaire pour

la surchauffeur.
Psyren = H ‘Nopt .S . Ngurch (3.14)

¢ : Design miroir primaire
Le travail de Jia He et al [25] traitant d’un design optique avec élément de miroir sans
ombre a été utilisé dans cette partie de notre travail. Plusieurs hypothéses ont été prises
en compte :
Les rayons du soleil sont paralléles
La taille apparente du soleil est 32°
Comme la montre la figure ci- aprés, chaque miroir ne fait pas de I’ombre aux autres et

le rayon incident est réfléchis au point focal F par tous les miroirs.

Source : [25]
Figure 3.4 : Représentation du design optique de [25]
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Connaissant la surface des miroirs, la largeur et le nombre total de miroir, le design
optique s’effectue de la maniére suivante :
Des deux cotés de la ligne centrale OF, les éléments de miroir E1 et W1 sont symétriques
et leur position se calcule par la formule :

So=0.5.W.[cos A1 + cos A3 + (sin A1 + sin A3)/ tan 30] (3.15)
Avec S, : Distance au milieu de Elet W1

W : Largeur de chaque miroir

A1 : Angle d’inclinaison de W1

A2 : Angle d’incidence des rayonnements solaire

A3 : Angle d’inclinaison d’E1

Ladistance r1 = 57" est la distance entre O et E1 ou W1

Soit Bi I’angle du rayonnement réfléchi par le miroir Ej avec 1’horizontal. Pour le calculer

ey, h
nous avons utilisé arctan( ) ,avec h = OF

ri
En premier lieu, pour calculer ri, il faut admettre une valeur de r1. Prenons rl = W par

So . .
exemple, calculer et nous avons une nouvelle valeur de7 . Ensuite nous devons faire un

TP ) s .
calcul itératif jusqu’a ce que la valeur T" soit constante.

Pour calculer la distance r2 entre E1 et E2 nous avons utilisé la formule :

S1=0.5%W x[cos A3 + cos A4 + (sin A3 + sin A4)/tan 30] (3.16)
Avec A3 : Angle d’inclinaison d’El

A4 : Angle d’inclinaison d’E2
Etona r2=r1+$; (3.17)
La démarche de calcul est la méme que plus haut et il en est de méme pour le calcul du
paramétre des autres miroirs. Quand le parameétre du dernier miroir est obtenu, il faut
calculer la valeur (rn/h).En effet cette valeur doit étre entre 0.9 a 1.2. Lorsque la valeur
dépasse 1.2, la lumiere venant des miroirs rate I’absorbeur car la bande de lumiére devient
large et ca augmente les pertes de chaleur. Les valeurs en dessous de 0.9 sont acceptables
mais ¢a engendre une perte d’espace.
Donc si la valeur de (rn/h) est entre 0.9 et 1.2, terminer. Sinon, ajuster la valeur de h puis
recommencer les calculs.
Comme E et W sont symétriques, les valeurs sont les mémes des deux cotés.
d : Design second concentrateur

Comme deja présenté dans une section plus haute, nous avons choisi un concentrateur de

type trapézoidal comme second concentrateur.
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Isolant thermique

v &

Tubes absorbeurs

Figure 3.5 : Schéma représentant un second concentrateur trapézoidal

L’ouverture B de la cavité est en verre résistant transparent pour limiter les pertes par
rayonnement dues a la radiosité des tubes absorbeurs.
Le dimensionnement de B se fait comme suit :

Surface miroir primaire
¢ =

Surface recepteur
Surface miroir primaire
L.F,

L : Longueur d’un miroir

La valeur de W est égale a la largeur des miroirs pour concentrer le maximum de rayon
sur 1’absorbeur.

L’angle 0 est choisi de telle sorte que 1’ouverture B soit assez grand pour faire passer le
maximum de rayon mais pas trop pour que le systéme ne soit pas trop encombreé.

La profondeur D est calculée a partir de simple relation trigonométrique.

Le calcul de I’épaisseur de I’isolant se fait comme c’est présenté dans 1’ Annexe F

e : Calcul du Diamétre et du nombre de tubes absorbeurs

Connaissant la puissance recue sur une ligne de vaporiseur/surchauffeur, ainsi que la
longueur de chaque ligne, nous pouvons calculer pour différent diamétre de tubes
normalisés, le nombre de tubes absorbeurs nécessaire. Puis nous pouvons déduire le
diamétre et le nombre de tubes le mieux adapté.

Prigne = H .F¢ .Mopt - Stube - Neube - Ltube (3.20)

P igne - Puissance regue sur une ligne de vaporiseur ou de surchauffeur

Nope Rendement optique d’une ligne de vaporiseur ou de surchauffeur

Stube : Section d’un tube absorbeur

N upe - NOmbre de tubes absorbeurs
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L;,pe - LONgueur tube absorbeur

2.3 : Méthode de dimensionnement d’un systéme de stockage a trois étages
Nous savons déja que le systeme de stockage a trois étages est actuellement la technologie
la plus adaptée pour la technologie linéaire de Fresnel a génération directe de vapeur. Le

fonctionnement d’un tel systéme de stockage est décrit dans la figure suivante.

Température de 1l'eau:

A —f}- phase de stockage
P phase de déstockage

température

température
haute 7
1
Lemperalbure !
de fusion !
du MCP :
tcemperature . sensible
basse i ) haute température
1
latent :
1 .
sensible ' énergie

hbasse température
Source : [28]
Figure 3.7 : Schéma de principe du stockage a trois étages

Un premier étage de stockage par chaleur sensible, dit « basse température »,

correspondant a la phase liquide de I’eau, sous la température de saturation ;

Un second étage de stockage par chaleur latente correspondant au mélange liquide-vapeur

de I’eau, a la température de saturation ;

Un troisieme étage de stockage par chaleur sensible, dit « haute température »,

correspondant a la phase vapeur séche de I’eau, au-dessus de la température de saturation.

2.3.1 : Méthode de dimensionnement pour le troisiéme étage

En mode stockage, la température d’entrée de cet étage est égale a la température de sortie

du champ solaire. Nous avons décidé d’utiliser le béton comme matériau de stockage.

Nous sommes donc en mode stockage passif.

La quantité d'énergie stockée de maniére sensible est donnée par la relation suivante :
Q= mCpAt (3.21)

Ou m est la masse de matériau de stockage,

Cp sa chaleur massique spécifique,

Et At I'écart de température entre le point chaud et le point froid du matériau.
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Avec cette relation, nous pouvons déduire aisément la masse de béton qui nous est
nécessaire pour cet étage.

2.3.2 : Méthode de dimensionnement du second étage

A 40 bars, la vapeur d’eau se condense a 250.35 °C, Or il faut garder une différentielle
de température d’au moins 10°C pour assurer un transfert thermique. Donc le MCP doit
avoir une température de fusion d’environ 240.35°C. D’aprés ce criteére et aussi d’autres
criteres thermiques (densité de stockage, conductivité thermique, stabilité thermique, ...)
et chimiques (Toxicité et inflammabilité compatibilité avec les matériaux de structure),
nous avons choisi le MCP a utilisé. Le matériau choisi est un sel fondu de composition
chimique : NaNOz - KNOs de proportion 42 % / 58 % de la masse total [28]. Ce composé
a une température de fusion de 225 °C.
La chaleur stockée (dans le cas d'une transition solide-liquide) est donnée par la relation :
Q=M[Cps (T, —Ts) + h+ Cp; (T; — Tp,)] (3.22)
Ou h est la chaleur latente de fusion, M est la masse du matériau de stockage, Cpg la
chaleur massique spécifique de sa phase solide, Cp; celle de sa phase liquide,T,,, T et
T, respectivement la température de fusion du matériau solide, la température du matériau
de stockage solide en mode chaleur déstockée, et la température du matériau de stockage
liquide en mode chaleur stockeée.
2.3.3 : Méthode de dimensionnement du premier étage
Pour cet étage, basse température, le méme matériau et la méme équation que pour le
troisieme étage, sont utilisés. Seules les températures d’entrée et de sortie changent.
2.3.4 : Paramétrage du systéme de stockage en mode déstockage
En mode déstockage, le premier étage sert de préchauffeur a 1’eau, le second étage de
vaporiseur et le troisieme de surchauffeur. Dans le premier étage, Pour assurer le transfert
thermique dans le second étage, I’eau doit se vaporiser a 230.35°C ce qui correspond a
une pression de 28.15 bars. En mode déstockage donc, la centrale fonctionne sous cette

pression.

Chapitre 3 : Méthode d’asservissement et de suivis du soleil pour le projet
3.1 : Régulation adoptée pour notre centrale
Comme dit précédemment, I’architecture en recirculation a été choisie pour notre centrale.
Le mode de régulation d’une telle architecture a aussi été vu plus haut.
Pour notre part, la régulation pour notre centrale a été inspirée de celle déja présentée

précédemment.
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Nous savons que pour avoir la fonction de transfert d’un systéme, nous devons appliquer
un signal échelon sur la valeur de ’actionneur et on observe la réaction de la grandeur
régulée. C’est la méthode pour I’identification du modele d’un systéme a partir de

données expérimentales.

Tableau 4.1 : Actionneur et grandeur a réguler pour chaque boucle de notre systeme

Boucle de régulation Actionneur Grandeur a régulé

Titre sortie vaporiseur Débit d’eau | Niveau dans le séparateur
alimentaire de phase

Débit de recirculation Vitesse angulaire | Débit de recirculation

pompe de recirculation

Température de sortie | Débit d’injection de | Température de sortie

surchauffeur désurchauffe surchauffeur
Pression de sortie surchauffeur | Débit de sortie du | Pression de sortie
séparateur final surchauffeur

En fonction des caractéristiques de la réponse de la grandeur a réguler, comme la présence

de dépassement, ou la discontinuité de la pente ..., la fonction de transfert peut étre de

type :

Premier ordre : (4.2)
1+zP
K : Gain statique
T : Constante de temps
1
k 1
Ou second ordre : > = .3~ (4.2)
1+w_$P+pT P
n wcn p
k : Gain statique
w,, : Pulsation propre non amortie
& : Facteur d’amortissement
T :Constante detemps T = f% (4.3

Pour la correction, nous allons utiliser des régulateurs numériques.

L’asservissement numérique utilise un régulateur modélisé par des équations de
récurrences a la place des circuits analogiques. Le régulateur fournit le signale de
commande a I’entrée par I’intermédiaire de la loi de commande. Les correcteurs de base

s’obtiennent en combinant les correcteurs Proportionnels, Intégrales et Dérivés
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(P, I, D). Ce sont des régulateurs numériques de type industriel, mais il y a aussi d’autres
régulateurs classiques qui compensent les pdles et les zéros de la fonction de transfert du
processus.

Ayant obtenus la fonction de transfert, les constantes des correcteurs PID sont ensuite

déterminées par la méthode de Takahashi présentée ci-dessous.
T
C(P) = Kp [1+ o T PTd]

K, : Proportionnel

. Intégrateur

P T, : Dérivateur

\ s T T ; . . .
Les parametres de réglages sont : K, ; - Td La détermination de ces parametres se
L

fait en boucle fermée.

On annule I’effet intégrateur et dérivateur, on actionne ensuite le correcteur proportionnel.
En augmentant petit a petit le gain jusqu’a ce que le systeme se trouve a la limite de
I’instabilité. I y a limite d’instabilité lorsque, le phénoméne de pompage apparait. C’est-
a-dire que ’amplitude reste constante. On retient la valeur finale du gain appelée, gain
critique Kcr et la période d’association To. Avec ces deux paramétres on obtient les

parametres de réglages.

Tableau 4.2 : Paramétres des correcteur Pl et PID

Pl To—0.6T T K,=0
kp = K (—) K, = a
P=Ter \ 2.2T, ' 0.45(Ty — 0.6T)
PID To—T T Ty
PO L R A A P
1.6T, 0.5(Tp —T) 8T(T,—T)

3.2 : Méthode pour développer un systéme de suivi du soleil
3.2.1 : Développement du systeme de suivi du soleil

Pour les systemes a miroir de Fresnel, on utilise un systeme mono axial, qui suit la course
du soleil sur un axe nord-sud.
Pour avoir une bonne suivi du soleil, nous devons connaitre, la position exact du soleil
(’azimut et I’¢1évation solaire), 24h/24 ; 7j/7 et 365 jours par ans.
Ensuite nous pouvons calculer a partir de ces données I’angle exacte de chaque miroir
formant le champ solaire.
Soit @i I’angle d’inclinaison de chaque miroir i.

;= “h (4.4)
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Bi : Angle d’incidence des rayons solaire par rapport au miroir i

Bi = tan™!() (4.5)

h : Hauteur de la cavité receveur (miroir secondaire)

d; = ri: Distance de chaque miroir par rapport au centre O

ay . Altitude transversale du soleil

o et yg sont déterminés a partir de base de donnee comme celle disponible sur Sun Earth

tools Ou I’on peut obtenir I’azimut et I’altitude solaire pour une coordonnée donnée et

cela avec un pas de 5 minutes pendant les 365 jours de I’année.

Pour notre systeme de suivi du soleil, la rotation des miroirs sera assurée par des
servomoteurs. Ces servomoteurs quant a eux sont asservis par un algorithme qui sera
exécuté par la carte arduino.

Comme dit plus haut, I’azimut et I’¢1évation du site sont obtenus pour chaque
heure de chaque journée de I’année via des bases de données disponibles sur internet.
Avec ces données, on calcule pour chaque miroir I’angle a laquelle ils devront étre, en
fonction de I’heure et de la date. La carte arduino est couplée avec un module horloge a
temps réel, cette module a pour role de connaitre I’heure et la date a tout moment. On
programme alors sur la carte, pour chaque moment, I’angle a laquelle doit étre chaque
servomoteur, par conséquent, chaque miroir.

3.2.2 : méthode de dimensionnement d’un servomoteur
Un servomoteur se dimensionne par son couple en kg.m
C=M.D (4.7)
C : Couple du servomoteur

M : Masse de la charge

D : Distance a laquelle la masse est placée

Chapitre 4 : Evaluation des investissements nécessaires pour la réalisation du
projet
4.1: Méthode pour évaluer I’investissement nécessaire pour le projet

La construction d’une centrale CSP nécessite de rassembler autour d’un méme projet des
compétences trés variées détenues par des acteurs aux profils différents. Ainsi, des
compétences en terme de recherche et développement, d’ingénierie, d’études, de génie
civil, de construction et d’assemblage de multiples composants (structures porteuses,

tuyauteries, miroirs, récepteur, moteurs de suivi, turbines, aérocondenseurs...) sont
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requises pour mener a bien la phase de construction du projet, tandis que les phases
d’exploitation et de maintenance de la centrale mobilisent des compétences spécifiques
pour assurer un fonctionnement optimal.

Ainsi, des profils de colt spécifique a chaque technologie existant, ont été dressés par
des organismes de recherche [29].

Pour chaque technologie, les investissements requis pour 1’installation d’une centrale
CSP ont éte répartis en plusieurs catégories :

Champ solaire : Miroirs et concentrateurs, receveurs, structure support, moteurs et
systéme d’orientation des miroirs...

Systemes caloporteurs : Fluide et circuit caloporteur, systéme de stockage (le cas échéant)
Power block (bloc générateur électrique)

Balance of Plant (équipements auxiliaires, systémes électroniques, cablage, systemes de
contrdles...)

Installation (assemblage, génie civil, raccordement au réseau...)

Codts de développement et de financement

Ensuite ils ont calculé le cott d’installation total pour les différentes filiéres sur la base
d’une centrale de 50 MW.

Pour notre cas, nous nous sommes basés sur cette étude pour déduire le colt
d’investissement essentiel a notre centrale.

4.2 : LCOE pour notre centrale

LCOE est I'acronyme anglais de Levelized Cost of Energy, signifiant  « co(t actualisé
de I’énergie ». Il correspond au prix complet d'une énergie (I'électricité par exemple) sur
la durée de vie de I'équipement qui la produit. Pour ce calcul qui integre a la fois un
investissement initial et des colts de fonctionnement répartis sur une longue période, le
recours a la technique d'actualisation est nécessaire. Cependant, Une attention particuliere
doit étre portée aux comparaisons de LCOE dans la mesure ou le résultat du calcul est
tres dépendant des hypotheses de départ.

La formule du LCOE est comme suit d’apres [19]
Io+2’t‘=1(1i—‘i)t

E
n tel
Li=1 a+pt

LCOE = (5.1)

Avec :

LCOE : Co(t actualisé de la production d’énergie
I : Dépense d’investissement
A, : Dépenses d'opération et de maintenance durant la période t (en année)

E, : Electricité produite durant la période t (en annee)
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I : Taux d’intérét réel
n : Durée de vie du systeme
La somme obtenue s'exprime en USD/kWh et représente ce qu’il aura fallu dépenser

pour produire un kWh d’énergie.
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PARTIE Il : RESULTATSET
DISCUSSIONS
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Chapitre 5 : Résultats du dimensionnement et Discussions sur ces résultats
5.1 : Courbe de charge actuelle et a I’horizon du projet du village de Zazafotsy
5.1.1 : Courbe de charge actuelle du village

a : Courbe de charge actuelle des ménages

Courbe de charge journaliere ménage

200.000
= 150.000
3
& 100.000
a
S
e 50.000 / \\
0 eSS i S e
1 23 456 7 8 9101112131415161718192021222324
Heures
== Faible Intermediaire ==—=Elevé Total

Figure 6.1 : Courbe de charge actuelle ménage

Tableau 6.1 : Consommation mensuelle et pointe de puissance journaliere

Consommation actuel de tous les ménages
) 42 600
[KWh/mois]
Pointe de puissance de tous les ménages
180
[KW]
b : Courbe de charge actuelle des entreprises
Courbe de charge Entreprise
18.000
16.000
14.000
= 12.000
§ 10.000 Faible
E 8.000 | iter mediaire
g 6.000 Elevé
4.000 ' Total
2.000

o b —

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Heures

Figure 6.2 : Courbe de charge actuelle des entreprises
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Tableau 6.2 : Consommation mensuelle et pointe de puissance journaliére entreprise

Consommation actuel de tous les | 10830
Entreprises [KWh/mois]

Pointe de puissance de tous les Entreprises | 16

[KW]
¢: Courbe de charge actuelle des services publics
Charge SERVICE PUBLIC
===Faible Intermediaire Importante Charge service public

35000

30000
E
< 25000
=
Z 20000
g 15000
b
=
=%

10000 7 \
5000 / \

i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
HEURE

Figure 6.3 : Courbe de charge actuelle du service public

Tableau 6.3 : Consommation mensuel et pointe de charge journaliere service public

Consommation Prévisionnelle totale du | 3390
service public [KWh/mois]

Pointe de puissance Prévisionnelle totale | 6.2
du service public [KW]

d: Courbe de charge actuelle totale de Zazafotsy

Avec les différentes courbe de charge que nous avons construite précédemment, nous
avons pu construire la courbe de charge équivalent watt des usagers du village de

Zazafotsy.
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Charge totale Zazafotsy

==Faible Intermediaire Importante Charge total

250.000

200.000
:

= 150.000
¥
g
=

= 100.000
)
-
(=%

50.000

o [ N . —

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
HEURE

Figure 6.4: Courbe de charge totale actuelle de Zazafotsy

Tableau 6.4 : Consommation mensuel et pointe de charge journaliere du village

Consommation totale [KWh/mois] 56 820

Pointe de puissance totale [KW] 204

5.1.2 : Courbe de charge du village a I’horizon du projet

a : Courbe de charge des ménages

Tableau 6.5 : Croissance démographique annuelle de Zazafotsy

Année Nb d’Hab Taux de croissance
démographique
1°" moitié du projet | 1 10107 0.0278
2 10388 0.0278
3 10677 0.0278
4 10974 0.0278
2eme moitié du |5 11193 0.02
projet 6 11417 0.02
7 11645 0.02
8 11878 0.02
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Nous avons gardé les taux de segmentation déterminé via les enquétes, puis nous avons

appliqué les méme méthodes de calcules pour aboutir a la courbe de charge suivante.

Courbe de charge journaliere ménage
250.000

200.000
150.000
100.000

50.000 / \

0 AV A ' \é‘:"s.
1 23 456 7 8 9101112131415161718192021222324

Heures

Puissance W

== Faible Intermediaire - -Elevé Total

Figure 6.5 : Courbe de charge des ménages a 1’horizon du projet

D’aprés cette courbe, on constate une pointe de puissance de 225 kW pour les ménages.

b : Courbe de charge des entreprises

Courbe de charge Entreprise
35.000

30.000
25.000
20.000

15.000

Puissance W

Total
10.000

5.000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Heures

Figure 6.6 : Courbe de charge des entreprises a 1’horizon du projet

Nous constatons sur le graphique que la pointe de puissance des entreprises s’éléve a 33
KW.
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¢ : Courbe de charge e des services publics

Charge Service public

Charge service public
25.000

5B
g 8

PUISSANCE EN WATT
=

5.000

1 2 3 4 5 & 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 15 20 21 22 23 24
HEURE

Figure 6.7 : Courbe de charge service public a I’horizon du projet

Nous constatons que la pointe de puissance des services publics a I’horizon du projet est
de 22 kW

d : Courbe de charge totale de Zazafotsy

La synthése finale de tous ces résultats, nous a permis de dresser la courbe de charge

totale de la localité de Zazafotsy a I’horizon du projet.

Charge total a I'horizon du projet
300000

250000
200000
150000

100000

Puissance en Watt

50000
0 7\ J —_—
1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 141516 17 18 19 20 21 22 23 24

Heure

e \lenage == Entreprise Service pub Tot

Figure 6.8 : Courbe de charge totale de Zazafotsy a 1’horizon du projet
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A partir de cette courbe totale, nous avons pu tracer la Monotone de charge du village de

Zazafotsy

Monotone de charge

Puissance kW
[
LN
=

10 15 20 25 30 35 40 45 350 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

% temps

Figure 6.9 : Monotone de charge du village de Zazafotsy

D’aprés cette monotone de charge nous pouvons constater que 100% du temps, la
centrale doit produire 25 kW, 41% du temps elle doit produire 240 kW. Enfin la centrale
ne doit fournir 250 kW qu’a 16% du temps.

Logiquement La puissance 240 kW devrait étre prise comme point de dimensionnement
mais a cause du systeme de stockage thermique, notre centrale doit étre surdimensionnée
pour alimenter le systeme de stockage thermique. C’est pourquoi nous avons pris comme
point de dimensionnement la puissance de 250 kW.

5.2 : Résultats du dimensionnement des différentes composantes de la centrale

5.2.1 : Résultat du calcul de la puissance turbine

Comme dit précédemment, le rendement de la génératrice est évalué a 90%, la puissance
demandée par le village de Zazafotsy est de 250 kW, et nous avons choisi une turbine
de type a action et mono étage.
D’apres ces données, La puissance exigée a la turbine a été calculée.
Prurbine = 277.77 ~ 278 kW
Siemens est I'une des entreprises qui ceuvre dans le domaine de la solaire
thermodynamique, et c’est aussi ['une des leadeurs mondiaux pour la fabrication de
turbine. Nous avons, par conséquent, choisi I’une des turbine, développé spécialement
pour le solaire thermodynamique décentralise, par Siemens pour notre projet. Cette
turbine est la SST-040.
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Control and operating units

__————0il cooler

Inlet valve for steam control
and quick-stop —

— ————Generator

Turbine ——

————Oil unit

Gear box

Baseframe

Source : [30]
Figure 6.10 : Le turboalternateur a vapeur SST-040 de Siemens

Tableau 6.7 : Donnée technique du Siemens SST-040

Puissance [kW] 75-300

Pression de la vapeur vive 40 bars max

Température de la vapeur vive Vapeur saturé séche jusqu’a 400 °C
Vitesse Selon la machine a entrainé
Pression de la vapeur d’échappement Jusqu’a 0.1 bar condensation

Source : [30]

5.2.2 : Evaluation de la puissance pompe
Nous avons choisis une pompe centrifuge d’une puissance de 5 kW en guise de pompe
alimentaire et un débit massique de 1kg/s pour la pompe de recirculation. 1l est a préciser
que ces valeurs sont choisies arbitrairement.

A partir de ces valeurs, les paramétres suivants ont été calculés.
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Tableau 6.8 : Parametre d’entré champ solaire

Pression d’entrée de la pompe [bar] 0.1

Enthalpie d’entrée de la pompe [kJ/kg] 104.84 (a 25°C)

Pression d’entrée vaporiseur [bar] 40

Enthalpie de sortie pompe d’alim [kJ/kg] | 108.53 (a 25°C)
Enthalpie de saturation liquide & 40[bar] | 1087.42 [kJ/kg]
Débit sortie pompe alimentaire [bar] 1.35

Débit vaporiseur [kg/s] 2.35

Enthalpie d’entrée vaporiseur [kJ/kg] 525.07

5.2.3: Résultat de ’opération sur la puissance condenseur
Apres application de méthodes citées précédemment, la puissance demandée au
condenseur a été calculée.

Poong = —2831.53 kW

5.2.4 : Résultat du dimensionnement du champ solaire
Pour pouvoir dimensionner globalement le champ solaire, les parameétres suivants ont été
fixés a ’avance.
Largeur miroir primaire : 05m
Longueur miroir primaire : 276 m pour le vaporiseur

266 m pour la surchauffeur
Angle 0 second concentrateur : 45°
a : Puissance, débit et nombre de miroirs du champ solaire

En appliquant les méthodes de calculs présentés en méthodologie, les résultats suivants
ont été trouvés.
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Tableau 6.9 : Parameétre et dimension globaux champ solaire

Puissance vaporiseur [kW] 4 135.96
Nombre de miroir assigne au vaporiseur | 60

Débit vaporiseur [kg/s] 2.35

Débit surchauffeur [kg/s] 2 (imposé)
Puissance surchauffeur [kW] 3189.78
Nombre de miroir surchauffeur 48
Puissance totale champ solaire [KW] 7325.74
Nombre de miroir total champ solaire 108
Surface totale occupé par les miroirs [m?] | 14 664

Nous posons ’hypothese que la distribution de débit de la surchauffeur vers la turbine
et de la surchauffeur vers le systeme de stockage est égale. Donc pour avoir un débit de
1kg/s vers la turbine et le systeme de stockage, nous avons posé débit surchauffeur :

2 kgls

b : Design des miroirs primaires
i : Configuration du champ solaire

Le design a plusieurs lignes parall¢les est préféré a celui d’une seule longue ligne pour le
champ solaire car il offre ’avantage d’une meilleure compacité, lorsque la ligne de

surchauffe a une longueur proche ou égale a celle d’une ligne de vaporiseur.

Tableau 6.10 : Configuration champ solaire

Parametres Vaporiseur Surchauffeur
Nombres de ligne 6 4

Nombre de miroir pour chaque ligne 10 12

Longueur ligne 276 m 266 m
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ii : Distance entre chaque miroir et hauteur du

second concentrateur

Apres application des méthodes décrites dans le sous chapitre 3 du sous paragraphe 3.2.5

niveau c,

les résultats suivants ont été mis en évidence. Les calculs ont été faits a 1’aide

du tableur « Excel ».Le tableau suivant représente une partie de ces calculs, plus

précisément ceux ayant été faits sur les deux premiers miroirs pour une ligne. Pour ’'un

des deux coOtés symétriques. Le calcul pour les autres miroirs composant une ligne, n’est

pas présenté, mais la méthode est la méme que celle des deux premiers.

Les résultats de ces calculs sont présentés ci-apres.

Tableau 6.11 : Calcul des paramétres de deux premiers miroirs primaires

rl[m] |i[deg] | Al [deg] | A3 [deg] | SO[m] | r2 [m] | i[deg] | A4 [deg] | S1[m]
1 78,69 | 0,42 0,62 0,86 5,43 42,62 | 0,93 0,95
0,430 | 85,07 |0,48 0,56 086 |138 |7451 |0,65 0,90
0,432 | 85,05 |0,48 0,56 0,86 1,33 75,01 | 0,65 0,90
0,432 | 85,05 |0,48 0,56 0,86 1,33 75,01 | 0,65 0,90
0,432 | 85,05 |0,48 0,56 086 |133 |7501 |[0,65 0,90
0,432 | 85,05 |0,48 0,56 0,86 1,33 75,01 | 0,65 0,90
0,432 | 85,05 |0,48 0,56 0,86 1,33 7519 0,65 0,90
0,432 | 85,05 |0,48 0,56 086 |133 |7501 |0,65 0,90
0,432 | 85,05 |0,48 0,56 086 |133 |7501 |0,65 0,05
0,432 | 85,05 |0,48 0,56 0,86 1,33 75,01 | 0,65 0,90

Comme dit plus haut : la largeur de chaque miroir est de 0.5 m.

Tableau 6.12 : Distance entre chaque miroir d’une ligne pour ne pas se faire d’ombre cas

vaporiseur
R1 | SO R2 |S1 R3 S2 R4 S3 R5 S4
[m] | [m] |[m] |[m] |[m] |[m] |[m] |[m] |[m] |[m]
043 /086 [1.33 |095 |22 0938 |323 |09 |4.21 |0.97
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Tableau 6.13 : Distance entre chaque miroir d’une ligne pour ne pas se faire d’ombre cas
surchauffeur

R1 |SO |R2 |S1 |R3 S2 R4 S3 R5 S4 R6 S5
[(m] | [m] | [m] {[m] |[m] [[m] |[m] |[m] |[m] |[m] |[m] |[m]
043]0.86|133(095(22 ]0938|323 (0.9 |421 {097 |520 |0.98

h : hauteur entre le champ de miroir et le récepteur
i : angle d’incidence du rayonnement solaire sur chacun des miroirs
A1, Az, A4 Respectivement inclinaison des miroirs 1,2 et 3, par rapport a I’horizontale.
Rn: Distance entre le centre O du champ de miroir et le miroir n
So: Distance entre les deux miroirs de part et d’autre du centre O
n: Distance entre les miroirs numéros n et n-1
Ces résultats ont €té trouvés pour un second concentrateur d’une hauteur de 5 m.
iii : Discussion sur le paramétrage d’une ligne de
champ solaire
Ce paramétrage consiste a déterminer la configuration générale d’une ligne.
Ony détermine la hauteur optimale du second récepteur ainsi que la distance entre chaque
miroir pour qu’ils ne se fassent pas d’ombre.
Aprés calculs, nous sommes passés a une petite teste du comportement du champ pour
une journée typique. Cela dans le but de justifier la justesse de ces calculs.
La simulation a été faite pour la date du 01 / 01/ 2017 a 08h, & 12h puis a 16h.

o Rayonnement
incident

NN U NNSNINS S S~
Figure 6.12 : Résultat de la simulation fait sur une ligne de vaporiseur a 08 h
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Rayonnement
incident

NN N ey e
Figure 6.13 : Résultat de la simulation fait sur une ligne de vaporiseur a 12 h

Rayonnement
Incident

—— e L PSS
Figure 6.14 : Résultat de la simulation fait sur une ligne de vaporiseur a 16 h

Les figures nous montrent que seul le cas simulé a 08h présente des miroirs qui se font
de ’ombre entre eux. Cela se justifie par ’angle d’incidence des rayons qui est de 22° a
08h. Mais nous avons constaté qu’a partir d’un angle d’incidence de 30° aucun miroir ne
se fait plus de I’ombre.

Les images montrent aussi que la majorité des rayonnements incidents sont réfléchis sur
le second récepteur. Nous pouvons donc conclure que les calculs sur la distance entre
chaque miroir d’une ligne du champ solaire ainsi que le calcul pour déterminer 1’angle

d’inclinaison de chaque miroir en fonction de la date et de I’heure sont convaincantes.
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¢ : Design second concentrateur

Les paramétres trouvés pour le design du second concentrateur sont présentés dans le

tableau suivant.

Tableau 6.14 : Paramétres second concentrateurs

Fe 40

w 0.4m

B 0.625m

D 112.49

0 45°

Isolant Laine de verre A= 0.035 [W/mK]
Epaisseur de I’isolant 0.0091m

d : Nombre et diamétre des tubes absorbeurs

Tableau 6.15 : Diamétre et nombre de tubes absorbeurs normalisés

Surchauffeur Vaporiseur
D tube [m] | N tube | Largeur tot des tubes [m] | N tube | Largeur tot des tubes [m]
0,0102 67,07 | 0,68 1182 | 1,20
0,0135 38,29 | 0,51 67,5 0,91
0,0172 23,59 0,40 41,6 0,71
0,02 17,44 | 0,34 30,8 0,61
0,0213 15,38 | 0,32 27,1 0,57
0,025 11,16 0,27 19,7 0,49
0,0269 9,64 0,25 17,0 0,45
0,03 7,75 0,232 13,7 0,41
0,0318 6,90 0,21 12,2 0,38
0,0424 3,88 0,16 6,8 0,29
0,0445 3,52 0,15 6,2 0,27
0,0483 2,99 0,14 5,3 0,25
0,051 2,68 0,13 4,7 0,24
0,057 2,15 0,12 3,8 0,21
0,0603 1,92 0,11 3,4 0,20
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0,0635 1,73 0,10 3,1 0,19
0,07 1,42 0,09 2,5 0,17
0,0761 1,20 0,09 2,1 0,16
0,0825 1,03 0,08 1,8 0,14
0,0889 0,88 0,07 1,6 0,13
0,1016 0,68 0,06 1,2 0,12
0,108 0,60 0,06 11 0,11
0,1143 0,53 0,06 0,9 0,10

400

/ (AAA -X\ N _>\ A ,K_ A ,/'(\_ N,

112,49

AN

625

Figure 6.15 : Schéma du design du second concentrateur du vaporiseur de notre centrale
(échelle 1 :1000)

IR XXX I XX XX I

112,49

AN

625

Figure 6.16 : Schéma du design du second concentrateur de la surchauffeur de notre
centrale (échelle 1 :1000)

Le résultat du design que nous venons d’effectué sur le second concentrateur montre les

dimensions globales de ce dernier, comme la largeur W, la profondeur D, I’angle 6 du

trapeze, 1’épaisseur de 1’isolant ainsi que le nombre et le diametre des tubes absorbeurs.
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Tous ces parametres ont été choisis pour pouvoir concentrer le maximum de rayonnement
sur les tubes absorbeurs et aussi pour limiter au minimum les pertes thermiques, de 1’ordre
de 100 W, a Dl’intérieur de la cavité réceptrice.

Le nombre et le diametre des tubes absorbeurs ont été choisis pour que la largeur totale
occupée par les tubes corresponde a la valeur de W pour une longueur correspondant a
la longueur du vaporiseur ou de la surchauffeur. Le tableau [6.15] présente le résultat des
calculs faits pour cela.

Nous pouvons alors mettre en évidence 1’avantage d’utiliser des multitubes au lieu d’un

monotube

Tableau 6.16 : Comparaison multitubes et monotube cas surchauffeur

Surchauffeur
Diamétre d’un | Longueur [m] | Surface d’échange [m?]
tube [m]

24 0.017 266 15

1 0.088 266 1.6

Tableau 6.17 : Comparaison multitubes et monotube cas vaporiseur

Vaporiseur
Diamétre d’un | Longueur [m] | Surface d’échange [m?]
tube [m]

12 0.031 276 2.5

1 0.11 276 2.6

Ces deux tableaux montrent que pour avoir a peu pres la méme surface d’échange, la
configuration monotube devrait avoir un diameétre de 0.088 m pour la surchauffeur et 0.11
m pour le vaporiseur. Donc pour un méme deébit, la configuration monotube demanderait
une vitesse d’écoulement tres lente. Par conséquent, on aura du mal a avoir I’écoulement
annulaire exigé par la géneération directe de vapeur.

La finalité de cette comparaison est que nous ne nous sommes pas trompés en choisissant

la configuration multitube.
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5.2.5 : Discussion sur le choix et le dimensionnement des différents
composants pour notre centrale

En premier lieu, La turbine, les pompes, le condenseur, ainsi que les vannes de régulation
peuvent étre considérés comme des produits standards qui sont disponibles sur étagéres.
C’est pourquoi, pour ces ¢léments, nous nous sommes seulement appliqués a définir la
puissance qu’ils devraient avoir dans le cadre du projet.

Nous avons donc déduit, a partir de la charge calculée pour le village de Zazafotsy, que
la puissance géneératrice nécessaire est de 250 KW et que la puissance turbine est de 278
KW.

Ayant obtenus la puissance turbine et genératrice, nous avons consulté plusieurs
catalogues de turbine et de génératrice, puis choisi celles qui sont les plus adaptées a notre
projet. Le turboalternateur SST-40 de Siemens 1’a été pour cela.

En second lieu, choisir au préalable la puissance de la pompe alimentaire d’eau ainsi que
le débit de la pompe de recirculation nous a permis de calculer la pression et I’enthalpie
régnant sur les différentes composantes de notre centrale.

Les parametres telle la pression en entrée de la pompe alimentaire d’eau et en entrée du
vaporiseur sont quant a eux imposés par la turbine que nous avons choisie. Tous ces
parametres vont ensuite servir pour le dimensionnement des miroirs du champ solaire.
L’analyse thermodynamique du cycle de Rankine surchauffé a permis de déduire la
puissance du condenseur. Pour simplifier 1’installation, nous avons choisi d’utilisé¢ un
aerocondenseur a convection forcée.

Pour ce projet, la majorité du travail consistait donc a dimensionner le champ solaire et
ses différentes composantes ainsi que le systéeme de stockage.

Concernant I’organisation du champ solaire, pour connaitre sa configuration, il fallait tous
d’abord connaitre la puissance demandée aux différentes parties du champ, c’est-a-dire
le vaporiseur et la surchauffeur. Ensuite, il fallait définir le débit du fluide circulant dans
ces deux parties du champ. Pour enfin aboutir aux nombres de miroirs assignés au
vaporiseur et a la surchauffeur.

Cependant, pour avoir le nombre de miroirs, plusieurs parametres doivent étre imposés,
comme la longueur et la largeur de chaque miroir formant le champ.

Pour notre cas, nous avons pose : largeur égale a 0.5 m et longueurs égale a 276 m pour
le vaporiseur et 266 m pour la surchauffeur. Le choix de ces parametres prend en compte
plusieurs facteurs comme I’encombrement et le poids des miroirs pour faciliter le
tracking et est inspiré du retour d’expérience de nombreuses centrales commerciales et

d’essai existantes.
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Le nombre de miroirs étant connu, nous avons pu passer a la répartition de ces miroirs en
plusieurs lignes de vaporiseur et de surchauffeur paralléles. Cela dans le but d’avoir un
champ solaire assez compacte et aussi pour avoir une longueur de vaporiseur égale a celle
de la surchauffeur.
Un vaporiseur a 6 lignes de 10 miroirs chacun ainsi qu’une surchauffeur de 4 lignes de
12 miroirs chacun a été ainsi trouve.
5.2.6 : Résultat du dimensionnement du systeme de stockage pour la
centrale
a : Dimensionnement du troisiéme étage

La puissance thermique cédée par la vapeur pendant sa désurchauffe dans cet étage s’écrit.

Qaesurch = Misyrch -Ah (6.1)

Pgesurcn = —413.47 [kW]

Donc si I’installation se charge pendant les 10h d’ensoleillement I’énergie emmagasinée
est 14 884 920[kJ]
Qaesurcn €St donc égale a la puissance emmagasinée de maniére sensible dans le béton.

La masse de béton nécessaire pour cela est égale a :

m= Qdesurch (62)

Cp,béton - AT

Cp peton - 0-85 [kI/kg K]
m = 81.32 [tonnes)]
b : Dimensionnement du deuxiéme étage a chaleur latente
Pour le deuxiéme étage, le matériau a changement de phase doit avoir son point de fusion
a 240°C environ pour garantir le transfert thermique entre le fluide caloporteur et le
matériau de stockage.
Nous avons choisi pour notre part du sel fondu avec une composition en pourcentage
massique NaNO3: 42% et KNO; : 58%. Ce mélange a une température de fusion de
T; = 225°C[60] et une chaleur latente de fusion Ly = 170 [K]/Kg]. [28]
A 40 bars, I’enthalpie dégagée par I’eau pendant sa liquéfaction s’€crit
Riiquefa = Psatiq(P) — Rsatvap(P) (6.3)
Riiquefa : Enthalpie de liquéfaction

Rsat1i4(P) : Enthalpie de saturation liquide en fonction de la pression

Rsatvap(P) : Enthalpie de saturation vapeur en fonction de la pression
Riiquefa = -1713.48 [kJ/kg]
Or
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Piatente = Mgyrch - hliquefa (6.4)
Piatente = —1713.48 [KW]
Si Qatent st I’énergie qu’il faut stocker pendant les 10 h d’ensoleillement, alors la

masse de sel nécessaire est de

Quatente - 61 685 280 [KJ]

msel — Qla;;nte (65)

mg,; = 362.85 [T]
¢ : Dimensionnement du premier étage
L’énergie perdu par ’eau pendant sa refroidissement dans le premier étage s’exprime
par :
Piefroidis = Msurch -Ah (6.6)

Avec Ah : Variation de I’enthalpie entre la sortie et I’entrée du premier étage

P = —-978.89[kW]
Connaissant Qyefroigis qui est 1’énergie cédée par I’eau a la premicre étage, nous
pouvons déduire la masse de béton nécessaire pour stockeé cette énergie.
Qrefroiais - 35 240 040 KJ

Qrefroidis
Mpston = —— 6.7
béton Cpbéton - AT ( )

Mpston = 192.51 [T]
5.2.7 : Discussion concernant le systeme de stockage

Le choix du systeme de stockage a trois étages a pour conséquence, la résolution du
probléme posé par le palier isotherme du condensation/vaporisation de 1’eau dans les
centrales & DSG, qui complexifie le transfert de chaleur a un matériau de stockage.
Le dimensionnement de ce systéme de stockage a abouti pour notre cas a 273.83 T de
bétons pour les parties a stockage sensible et 362.85 T de sels fondus pour la partie a
stockage par chaleur latente. Ces résultats sont pour une autonomie de stockage d’environ
8hagh.
Il est a noter qu’a notre connaissance et au moment ou 1’on parle, il n’existe pas de
centrale commerciale utilisant le systéme a trois étages.
La comparaison se fera donc avec d’autres types de stockage existant actuellement.
Pour notre cas, le béton a un colt de 0.08 EUR/Kg [59]. Le systeme de stockage de notre
centrale colte donc 21 906.4 EUR pour le béton et 226781.25 EUR pour le sel car le sel
fondu codte : 0.625 EUR/kg [59]. Nous avons donc une totale de 24 8687.65 EUR. Ce
qui équivaut a 99.47 EUR/KWh
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Ces résultats sont prometteurs si on le compare avec le co(t de stockage dans les batteries
a plomb qui est de 100 a 150 EUR/KWh [19].

5.3 : Asservissement et systeme de tracking pour le projet

5.3.1 : Schéma globale du systeme de régulation choisi pour le projet

Vaporiseur Surchauffeur

3 eme étage de
stockage

/

2 eme étage
de stockage

1 er étage de

stockage

Mode déstockage

Figure 6.17 : Schéma global de notre systéme de régulation

CN:
CP:
CT:
CD:
RN :
RP:

Capteur de niveau

Capteur de pression

Capteur de température

Capteur de débit

Régulation de niveau dans le séparateur de phase

Régulation de pression

RPS : Régulation de pression sortie surchauffeur

RT:

Régulation de température sortie surchauffeur

RDR : Régulation du débit de recirculation
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5.3.2 : Schéma des différentes boucles formant le systeme de régulation
a : Régulation titre de sortie vaporiseur

Comme dit plus haut, pour trouver la fonction de transfert du systéme et aboutir ainsi aux
parametres réels du correcteur, nous devons, pour ce cas, appliquer un échelon du débit

d’eau alimentaire et analyser la réponse de 1’eau dans le ballon séparateur.

e(t) . +>\ écart . s(t) = Débit
Ll Correcteur Vanne -
Consigne -
de niveau
(X=0.7) Cap de niveau

Figure 6.17 : Schéma de la boucle de régulafion titre sortie vaporiseur

b : Régulation pompe de recirculation

Pour ce cas, un échelon de vitesse de rotation est appliqué puis on regarde la réponse du

débit de recirculation.

e(t) + ecart Pompe de s() = o (1)

; 5 Correcteur recirculation -
Consigne = .
de Débit —

recirculation Débimetre

Figure 6.18 : Schéma de la boucle de régula’Eion debit de recirculation

¢ : Régulation température sortie surchauffeur

Dans ce cas si, un échelon de débit d’injection de désurchauffe est appliqué au systéme

puis on regarde la réponse de la température de sortie surchauffeur.

e(t) - + écart . s(t) = Débit
Ll Correcteur Vanne -

Consigne f

de Température

Capteur de T

Figure 6.19 : Schéma de la boucle de régulafion température sortie surchauffeur
d : Régulation pression sortie surchauffeur

Pour la pression, un échelon de débit de sortie séparateur final est appliqué, puis on

regarde la réponse de la pression de sortie surchauffeur.
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e(t).

Consigne
de Pression

+§/ écart
-

Correcteur

Vanne

s(t) = Debit

Capteur de p

=

Figure 6.20 : Schéma de la boucle de régulantion pression sortie surchauffeur

5.3.3 : Systeme de suivi du soleil développé pour notre projet

Les algorigrammes expliquant le programme pour notre systeme de tracking sont

présentés en Annexe.

a : Calcul des angles d’inclinaison de chaque miroir d’une ligne

L’angle de chaque miroir est calculé a partir des données : azimute et élévation, fournie

par [3] avec les formules qui sont présentées dans le chapitre 4, sous chapitre 4.2.1.

Tableau 6.18 : Angle d’inclinaison de chaque miroir pour la date du 01 janvier 2017

Miroir | di h Betai |8 9 10 11 12
W5 4,216 |5 49,86 | -53,60 | -46,98 -40,33 | -33,59 -26,75
w4 3,238 57,07 -50,00 | -43,38 -36,72 | -29,98 -23,15
W3 2,275 65,53 -45,77 | -39,15 -32,49 | -25,75 -18,92
W2 1,337 75,02 -41,02 | -34,40 -27,75 | -21,00 -14,17
w1 0,432 85,06 -36,01 | -29,38 -22,73 | -15,99 -9,15
El 0,432 |5 85,06 -31,07 | -24,45 -17,79 | -11,05 -4,22
E2 1,337 75,02 -26,05 | -19,43 -12,77 | -6,031 0,79
E3 2,275 65,53 -21,30 | -14,68 -8,032 | -1,29 5,54
E4 3,238 57,07 -17,07 | -10,45 -3,801 | 2,93 9,776
E5 4,216 49,86 |-13,47 |-6,85 -0,196 | 6,54 13,37
b : Couple de servomoteurs
Tableau 6.19 : Couple servomoteur pour notre trackeur
Vaporiseur Surchauffeur
Masse miroir [kg] 345 3325
largeur miroir [m] 0.5 0.5
Couple [kg. m] 172.5 166.25
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5.3.4 : Analyse du systeme de régulation et du systeme de suivi du soleil
a : Asservissement

Le principal handicap de 1’énergie solaire est son intermittence. Alors pour que notre
centrale produise la quantité¢ d’énergie exigée par les consommateurs au moment ou ils
en ont besoins, étudier un systéme d’asservissement efficace nous semble étre la solution
adéquate. Grace a cet asservissement, la production ne sera pas affectée par la variation
de I’ensoleillement directe.

Cependant, le développement et le paramétrage de 1’asservissement pour une centrale
telle que la nétre, réclame [I’acquisition de données expérimentales provenant de la
centrale elle-méme comme il est expliqué en méthodologie.

C’est pourquoi, faute de pouvoir faire les expérimentations nécessaires pour obtenir les
données pour I’identification des modeles de notre systéme, nous nous sommes juste
appliqués a présenter le schéma de chaque boucle de régulation envisagée, ainsi que la
méthode pour aboutir a un asservissement fonctionnel et fiable.

b : Tracking

En développant les programmes décrits par les algorigrammes de la section [3.2.3], avec
la carte arduino, nous avons testé la fiabilité du programme avec la carte arduino uno, le
module RTC DS3231 ainsi qu’un petit servomoteur Tower Pro SG 90 commandeé avec le
module driver moteur L293. Nous avons constaté que le programme répond bien ¢’est-
a-dire que I’angle pris par le servomoteur correspond a 1’angle voulu au moment voulu.
Nous pouvons donc affirmé que le systéme de tracking que nous avons développé est
opérationnel et fiable.

5.4 : Résultat des calculs et analyse sur le codt du projet

5.4.1 : Résultat de l’évaluation de l’investissement pour le projet

D’apres [29], le colit moyen d’installation d’une centrale solaire thermodynamique a
miroir linéaire de Fresnel s’éléve a 3 917 000 [USD/MW] en 2013
Ainsi pour notre centrale de 250 kW, ce coit s’éleve a 979 250 [USD]
Soit, avec le cours du Malagasy Ariary en 2013 Ce codt est egale a : 2 839 825 000 MGA
La répartition des différentes postes de colt dans la construction de notre centrale est

présentée dans le tableau suivant.
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Tableau 6.20 : Répartition des colts pour une centrale CLFR

% codt total 2013 USD Ariary
Miroirs et| 6 58 755 170 389 500
concentrateurs
Receveurs 12 117 510 340 779 000
Structure support 21 205 642.5 596 363 250
Moteurs et orientation | 3 29 377.5 85 194 750
des miroirs
Systeme et fluide | 7 68 547.5 198 787 750
caloporteur et
Stockage
Block de puissance 12 117 510 340 779 000
Equipements 11 107 717.5 312 380 750
auxiliaires
Construction, génie | 14 137 095 397 575 500
civil
Développement 14 137 095 397 575 500
Total 100 979 250 2 839 825 000

Source : [29]

Cependant, nous devons préciser que ces différents paramétrés de colt ne prend pas en
compte : les différentes taxes ainsi que le codt du transport des matériaux qui doivent étre
importé.

5.4.2 : le codt du kWh calculé pour notre centrale
La dépense d’investissement pour notre centrale est 979 250
[2013 USD]
Les dépenses de maintenance et d’opération pour notre projet est donnée ci-dessous.
Il est a préciser que les coflits de maintenance et d’opération sont évalués a
0.025 [USD /kWh] ou 79 Ar [19] en 2010, On appelle taux d’intérét réel le taux d'intérét
nominal auquel on doit effectuer une correction afin qu'il tienne compte du taux
d'inflation et de la prime de risque. 1l est utilisé en économie et en sciences actuarielles
Le taux d’intérét réel est évalué selon le scenario suivant : Le taux d’intérét reste égal a

celui de 2017 pendant toute la durée du projet. Nous avons i = 50.08 % [31]
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Pour notre cas I’horizon du projet a été calculé a partir de la dépense initiale en
investissement. En effet, nous avons évalué le temps durant lequel cet investissement
initial sera amorti.

Les hypotheses suivantes ont été fixées pour calculer I’horizon du projet : I’¢lectricité est
vendue au prix de 200 Ar/ KWh, ce prix a été déduit des enquétes que nous avons mené
au village de Zazafotsy et plus particulierement du paramétre appelé « capacité a payer
1’électricité » qui est tiré a partir des résultats de ces enquétes.

Le colt de maintenance est évaluer a 79 Ar/ kWh [19] et le cotit d’investissement est de
12 338 550 Ar/kWh [29].

Tableau 6.21 : Evaluation du temps de retour sur investissement pour notre projet

1 Période |1 2 3 4
10 2.839.825.000
P [kW] 204 212 220 228
Prix de
357.197.760 | 370.954.464 | 384.686.640 | 398.657.088

vente
Dépense en
opération et

) 386.557 401.444 416.305 431.423
maintenance
[Ar]
Revenue

total cumulé | 356.811.203 | 727.364.224 | 1.111.634.559 | 1.509.860.224
[Ar]

2 eme
o 5 6 7 8
Période
10 2.839.825.000
P [kW] 234 241 248 250
Prix de
410.458.560 | 422.398.440 | 434.480.232 | 446.703.936
vente
Dépense en
opération et
) 444,195 457.116 470.190 483.419
maintenance
[Ar]
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Revenue
total cumulé | 1.919.874.589 | 2.341.815.913 | 2.775.825.954 | 3.222.046.470

[Ar]

Le tableau précedent nous montre que le retour sur investissement a lieu entre la période
7 et 8. L’horizon du projet est donc fixé a 8 ans
Avec ces données, nous avons calculé la LCOE.
LCOE = 0.35 USD/kWh
LCOE =0.27 EUR/kWh
Soit LCOE= 958.5 MGA/KWh

5.4.3 : Comparaison du cotit de notre centrale avec celui d’autre

technologie pour une puissance similaire

D’apres les calculs, le colit du kWh pour notre centrale est de 0.27 EUR ou 0.35 USD.
Ce colt est satisfaisant si on se base sur le colt des autres centrales solaires
thermodynamiques qui sont déja en service dans le monde. En effet, le retour
d’expérience de ces centrales montre un cotit du kWh entre 0.14 et 0.36 USD
En plus, en se référant a [61] le tableau de comparaison de notre centrale avec d’autre

technologie similaire est présenté ci-apres.

Tableau 6.22 : Comparaison coit d’investissement différente technologie

Puissance [kW] Investissement totale
Notre Technologie 250 1302 402.5" EUR
Technologie PV 251 (kWc) 3500 000 EUR
Technologie éolienne 279 2 600 00 EUR
Technologie mixte PV | 257 3200 000 EUR
éolienne

* : Le cas de notre centrale est un investissement hors réseau
Ce tableau nous montre que le coit d’investissement de notre projet reste compétitif face
aux autres technologies qui sont les plus utilisées pour I’électrification rurale a
Madagascar.

5.5 : Impacts sociale pour le village de Zazafotsy
Tous d’abord pour I’éducation : L’équipement des écoles offre de meilleures conditions
de travail aux ¢leves, qui bénéficient de 1’éclairage apres la tombée du jour et d’outils

audiovisuels éducatifs et aux professeurs pour la préparation des cours. La qualité de
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I’enseignement s’en trouve améliorée, et les taux de fréquentation et de réussite scolaire
augmenteront. A la maison, un meilleur éclairage permet aux enfants de faire leurs
devoirs dans de bonnes conditions.

Du coté santé : Dans les centres de santé, la conservation au froid des médicaments et des
vaccins, ’utilisation d’équipements médicaux électriques ou encore 1’éclairage correct
des salles d’opération permettent d’améliorer les conditions de soins et de diminuer la
mortalité infantile.

Dans les ménages, 1’¢lectricité provoque moins d’accidents domestiques que le pétrole
lampant ou les bougies, et permet d’éviter aux enfants d’inhaler les fumées des
combustibles. 17 % des déces des enfants de moins de cing ans sont en effet dus a des
infections respiratoires [61], causées par 1’utilisation des lampes a pétrole.

Ensuite 1’¢électricité apporte au village 1’accés a I’eau propre. En effet, la mécanisation
du pompage améliore la qualité de 1’eau et réduit les risques de maladie. La grande
fiabilité des équipements limite les temps d’arrét et les risques de pénurie.

En ce qui concerne la sécurité, L’éclairage public favorise la lutte contre I’insécurité. La
sécurité est d’ailleurs le bénéfice de 1’¢lectricité le plus souvent cité par la population. Le
vol de bétail, particulierement fréquent & Madagascar, est fortement réduit par la présence
de la lumiere électrique.

Nous pouvons citer aussi 1’accés a I’information : L’¢lectrification donne aux ménages
I’accés aux informations via la radio ou la télévision. La recharge sur place des téléphones
portables facilite leur usage et les liens avec I’extérieur.

Enfin, des cybercafés peuvent étre installés, ouvrant le champ de 1’utilisation d’Internet.
Enfin I’égalité des genres est aussi un impact de 1’¢lectrification d’un village. Le confort
domestique et les conditions de vie sont largement améliorés, notamment pour les
femmes. L’¢lectricité allége la charge de travail des tiches ménageres. Elle permet de
développer des activités artisanales domestiques génératrices de revenus pouvant étre
effectuées par les femmes, telles que la vannerie, le petit maraichage, la petite restauration,
la couture...

5.6 : Impacts économique du projet

Le principal impact économique de [’¢lectrification du village est la réduction de la
facture énergétique. En effet, le colt des services rendus (éclairage, radio, télévision, etc.)
par I’électricité d’origine renouvelable est inférieur a celui de 1’utilisation du pétrole
lampant et des piles. La facture énergétique d’un foyer est réduite d’environ 20 %. [61]

Nous pouvons aussi citer I’accroissement du temps disponible : Les activités domestiques,

commerciales et artisanales peuvent étre poursuivies aprés la tombée du jour grace a
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I’éclairage. La qualité des travaux, des produits fabriqués et des services est améliorée, la
sécurité est renforcée.

L’¢lectrification permet aussi de lancer de nouvelles activités pour lesquelles I’électricité
est indispensable, comme la conservation de produits agricoles avec le froid, ou leur
transformation par des appareils électriques adaptés.

Les revenus complémentaires générés contribuent a réduire la pauvrete.

Et I’¢lectrification contribue aussi a la création d’emplois dédiés : L’¢€lectrification crée
des emplois locaux, que ce soit pour I’installation des équipements, mais aussi pour leur
exploitation et gestion. Des techniciens sont chargés de D’entretien des systémes
électriques, du personnel collecte les redevances et gere la clientele, un comptable établit
les factures et assure la bonne gestion des fonds. Enfin, un manager doit animer 1’équipe

et assurer les relations avec les autres intervenants.
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Conclusion :

Quand nous parlons de centrale solaire thermodynamique, on peut distinguer plusieurs
filieres, qui appliquent cette technologie. La filiere centrale a réflecteur linéaire de Fresnel
fait partie de cela.

A travers ce mémoire, nous avons étudier la faisabilité ainsi que la compeétitivité de
I’utilisation d’une centrale solaire a réflecteur linéaire de Fresnel fonctionnant avec la
génération directe de vapeur, couplé a un systeme de stockage thermique, et asservie par
un systéeme de régulation ainsi qu’un systéme de suivi du soleil, dans le village de
Zazafotsy a Madagascar.

Aprés les enquétes socio-économiques que nous avons menées au village de Zazafotsy,
nous avons pu déduire la consommation journaliere en électricité de ce village qui est de
250 kW. Et notre analyse durant ce mémoire, nous a conduit a la conclusion que : cette
technologie est belle et bien utilisable a Madagascar, mais aussi qu’elle est fiable et peut
se mettre en concurrence avec les autres technologies sur le marché malagasy de
I’électrification rurale.

Effectivement, nous avons constaté durant nos études :

Que le solaire thermodynamique posséde quelques avantages face au solaire
photovoltaique. Nous pouvons citer comme exemple, le stockage thermique qui est 1’'un
des principaux atouts du solaire thermodynamique.

Qu’en utilisant la filiere a réflecteur linéaire de Fresnel, en combinaison avec la technique
de génération directe de vapeur, couplé avec un stockage thermique appelé stockage a
trois étages d’une capacité pouvant aller jusqu’a 8 h et un asservissement efficace, pour
le cas appliqué au village de Zazafotsy. Le colt du kWh de la technologie solaire
thermodynamique arrivait a rivaliser avec le colt des autres technologies avec 958.5 Ar
le kWh.

Ces résultats montrent donc que la technologie solaire thermodynamique et
particulierement la filiere a réflecteur linéaire de Fresnel, est une alternative viable en
tant que source d’électricité décentralisée pour Madagascar.

En ce qui concerne le village de Zazafotsy en particulier, les études ont révélé que
I’ensoleillement du village, le type de terrain, la localisation et bien d’autre facteur fait de
ce village un candidat idéal pour I’installation d’une centrale solaire thermodynamique
avec un codt d’investissement raisonnable et abordable.

Les etudes ont été menées particulierement pour le village de Zazafotsy, mais de

nombreux site a Madagascar possedent ’ensoleillement nécessaire pour la technologie
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du solaire thermodynamique. La réalisation du projet Zazafotsy pourra donc servir de
pilote pour beaucoup d’autre projet a venir.

En plus la technologie du solaire thermodynamique ne se limite pas uniquement a la
production d’électricité mais elle peut aussi étre utilisée pour beaucoup d’autre procédé.
Nous pouvons citer par exemple, la désalinisation de I’eau de mer. Ce procédé, s’il est
appliqué dans les régions sud de Madagascar, pourrait résoudre le probleme de pénurie

d’eau de ces régions.
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ANNEXES



Annexe A : Détermination de ’altitude transversale du soleil

Source : [7]

Figure : détermination de ar

tan og

tanar = Siny
S

o, : Altitude solaire

Ys : Azimut solaire

Annexe B : Instabilité d’excursion de débit dite de Ledinegg
Les instabilités inhérentes aux écoulements diphasiques sont étudiées depuis de

nombreuses annees, avec comme toile de fond différentes motivations et applications
industrielles. On distingue généralement les instabilités « microscopiques » des
instabilités « macroscopiques ». Les premieres concernent les phénomeénes se produisant
de maniere tres localisée dans 1’écoulement, au niveau de I’interface liquide-vapeur
(bulles). Les secondes sont celles se produisant a 1’échelle du systéme global, ¢’est-a-dire
de I’évaporateur dans le cas d’une installation DSG. On peut trouver des états de I’art
récents et exhaustifs du domaine, notamment des instabilités dites macroscopiques, on
peut donc se documenter a ce sujet plus de précisions. Il parait cependant intéressant
d’aborder ici certaines de ces instabilités macroscopiques (appelées simplement «
instabilités » pour la suite, car elles sont au cceur des problématiques touchant la

conception des systemes DSG. Les instabilités d’écoulement diphasiques ont été




effectivement traitées comme une problématique a part entiéere lors des études
préliminaires de conception des systemes a genération directe de vapeur.

La plus connue des instabilités en configuration horizontale est certainement I’instabilité
de redistribution de débit, dite de Ledinegg, qui est la variation brutale du débit massique
de I’écoulement diphasique dans I’évaporateur. Cette instabilité peut s’expliquer en
observant la courbe caractéristique de la différence de pression en fonction du débit de
I’évaporateur.

Un systeme thermohydraulique peut étre défini par une caractéristique interne et une
caractéristique externe, qui sont des courbes (ou fonctions) décrivant 1’évolution de la

perte de charge du systeme en fonction du debit qui le traverse :

Ap 4
| APint = @ (G)
AD |
Po
Apoxi= ¥ (G)
o F
Gy G

Figure : Principe du point de fonctionnement (stable) d'un circuit

thermo-hydraulique

La courbe croissante Ap;,; est la caractéristique interne du circuit. On peut la voir comme
la perte de pression a vaincre pour générer un certain débit. Ce comportement pression-
débit dépend purement de « I’intérieur » du circuit, alors que la caractéristique externe
dépend du systéme extérieur au circuit, et a typiquement ’allure de Ap.,, montrée sur la
figure précédente. On peut voir la caractéristiqgue externe comme le différentiel de
pression disponible pour générer I’écoulement, et il s’agit bien souvent d’une pompe qui
la détermine. En régime permanent, le circuit va s’équilibrer sur le point de croisement
des courbes, c’est le point de fonctionnement(Gg, APg), ainsi que montré sur la figure
précédente. Supposons maintenant une légére augmentation de G, la perte de charge
intérieure au circuit augmente donc aussi légérement et devient supérieure a la différence
de pression extérieure Ap,,; qui assure 1’écoulement, ce qui fait que le débit va aussitot
diminuer pour revenir a sa valeur de base. Il s’agit 1a d’un point de fonctionnement stable.

La figure suivante illustre le méme point de fonctionnement du circuit, mais instable.
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Figure : Figure du point de fonctionnement (instable) d'un circuit
thermo-hydraulique
La caractéristique interne du circuit est cette fois supposée décroissante. En cas
d’augmentation légere du débit, la perte de pression interne va donc diminuer et étre
inférieure a la différence de pression externe, ce qui va faire augmenter encore le débit.
Le débit va donc augmenter de plus en plus, ¢’est un point de fonctionnement instable.
On comprend donc que pour qu’un point de fonctionnement soit stable, la pente locale de

la caractéristique interne doit étre supérieure a celle de la caracteéristique externe :

a"ﬁpint - aﬁpﬂ't
dm ~ dm

Cette équation est le critére de stabilité du régime permanent, aussi appelé le critere de
Ledinegg.

La caractéristique interne peut s’obtenir de fagon analytique, en intégrant la dérivée axiale
de perte de charge le long du circuit, ou bien en modélisant le circuit et en simulant
I’écoulement stationnaire pour différents débits.

Pour de faibles débits, la vaporisation est trés rapide et I’écoulement est essentiellement
en vapeur séche, la caractéristique a dans ce cas ’allure parabolique de la courbe rouge
pointillée a gauche ;

Pour des débits €levés, il n’y a pas de vaporisation et I’écoulement est monophasique
liquide, la caractéristique est parabolique : ¢’est la courbe pointillée rouge de droite ;
Pour tous les débits intermédiaires, 1’écoulement est diphasique. La courbe caractéristique
est alors soit strictement croissante comme le cas 2 représenté en vert, soit posséde une

allure en N avec une section décroissante comme pour le cas 1 représenté en bleu. C’est




dans ce cas précis qu’une instabilité¢ de Ledinegg se produit. Le mécanisme de I’instabilité

est illustré par la figure suivante.

AP

Monophasique
vapeur seule

Evaporateurl //

-~ Monophasique

Licquacie seul

Débit
Figure : Caractéristiques possibles d'un évaporateur, et caractéristiques monophasiques

d’un canal chauffant
Quelle que ce soit le type de caractéristique de 1’évaporateur, il est important de noter
qu’elle n’est définie que pour un flux surfacique donné, une pression donnée en un certain

point du circuit, et une température donnée a 1’entrée de 1’évaporateur.

AD 4

G

Figure : Mécanisme de la redistribution de débit
Supposons que le fonctionnement est stabilisé sur le pointA4,. La caractéristique externe
du circuit est la courbeEqy, qui représente par exemple la pompe d’alimentation de

I’évaporateur. En diminuant progressivement la vitesse de rotation de la pompe, la




caractéristique externe change, mais pas la caractéristique interne. Le fonctionnement du
circuit se déplace vers les points A, etA,. La caractéristique externe E, croise maintenant
la caractéristique interne en plusieurs points, mais le point

A, est toujours stable, car il respecte le critere de Ledinegg, le circuit continu donc a
fonctionner sur ce point. Si la vitesse de rotation continue a diminuer, on arrive au point
de fonctionnement A3 qui est instable sur sa gauche d’aprés le critére. Le fonctionnement
du circuit va alors se positionner sur un point stable au croisement des caractéristiques,
c’est-a-dire ici le pointB3. On a donc un changement brutal de débit entre les deux points.
Cette instabilité est qualifiée de statique, car le nouveau point de fonctionnement trouvé
est stable.

En pratique, il est peu probable pour la caractéristique interne d’un évaporateur DSG de
présenter 1’allure générant des instabilités de Ledinegg, car :

D’une part, le circuit fonctionne rarement sur un point de fonctionnement stabilise, car la
température d’entrée de I’évaporateur et le flux surfacique sur les tubes sont des variables
trées dynamiques, dépendant de grandeurs naturellement variables comme
I’ensoleillement et la température ambiante.

Ensuite, car il est possible de dimensionner le circuit et ses équipements (pompes) tels
que la caractéristique externe posséde une pente négative faible, pour que le critere de
Ledinegg soit plus facile a valider ;

Enfin, car on peut concevoir I’évaporateur DSG avec des dispositifs permettant d’éviter
une caractéristique interne en N, comme expliqué ci-dessous.

Une méthode classique pour éviter une caractéristique interne en N est de disposer des

orifices a I’entrée de 1’évaporateur afin d’augmenter la perte de charge.

Annexe C : Le module Real Time Clock DS3231




Figure : Module RTC DS3231

Le composant DS3231 est une horloge temps réel (RTC) qui contient le quartz compensée
pour les derives suivant la température, la communication avec la carte arduino se fait
via le bus i2C (broches SDA & SCL), les dates et heures sont mémorisées grace a une
pile CR2032.

La mise a I’heure de I’horloge se fait par le programme suivant.

#include <Wire.h>

#include "RTClib.h"

RTC_DS3231 RTC; //Classe RTC_DS3231

void setup () {
Serial.begin(57600); //Démarrage de la communication
Wire.begin(); //Démarrage de la librairie wire.h
RTC.begin(); //Démarrage de la librairie RTClib.h

//Si RTC ne fonctionne pas
if (! RTC.isrunning()) {

Serial.printin("RTC ne fonctionne pas !");

//Met a I'neure a date a laquelle le sketch est compilé
RTC.adjust(DateTime(__ DATE__, TIME_));
//Cela fonctionne également :
/IRTC.adjust(DateTime("Dec 52012","12:00:00"));
/IRTC.adjust(DateTime(2014, 1, 21, 3, 0, 0));
}

}

void loop() {
/[Affichage de I'heure
DateTime now = RTC.now();
Serial.print(now.day(), DEC);
Serial.print(/);
Serial.print(now.month(), DEC);

Vi



Serial.print(/);
Serial.print(now.year(), DEC);
Serial.print(" ");
Serial.print(now.hour(), DEC);
Serial.print(’:);
Serial.print(now.minute(), DEC);
Serial.print(’:);
Serial.print(now.second(), DEC);
Serial.printin();

delay(3000);

Annexe D : Le module driver moteur

Ce module est un module congu spécialement pour la carte arduino pour piloter une ou
plusieurs moteurs. En effet, ce module contient le circuit intégré L293 qui est un
quadruple demipont en H. Le rdle de ce module est donc de facilité le pilotage des moteurs

avec la carte arduino.




Annexe E : Algorigramme pour le systéme de tracking
Algorigramme principale du systeme de tracking
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Figure : Algorigramme principale du systéme de tracking

Nous constatons sur 1’algorigramme que le programme teste le mois actuel. Si c’est le
Mois de Janvier, il exécute le sous-programme Janvier, Sinon il teste si c’est le mois de
Février. Si oui, il exécute le sous-programme Février. Si non il teste si ¢’est le Mois de

Mars, et ainsi de suite jusqu’au Mois e Décembre.

Algorigramme du sous-programme « Janvier »
L’algorigramme du sous-programme Janvier, de méme que pour les autres (Février a

Décembre) est comme suit :

@



Debut Janvier

Date = 02

01 Janvier

02 Janvier|

03 Janvier

31 Janvier|

Figure : Algorigramme du sous-programme Janvier

Le sous-programme teste ici la date. Si c’est le premier, il exécute le sous-programme
correspondant, dans notre cas : 01 Janvier. Sice n’est pas le premier, le programme teste
si ¢’est le 02 et exécute le sous- programme correspondant 02 janvier dans ce cas précis.

Et ainsi de suite jusqu’a la fin du Mois.

Algorigramme du sous-programme « Janvier 01 »
L’algorigramme suivant représente le sous- programme de chaque journée dans une

année. Le sous-programme est nommeé Janvier 01 ou bien Mars 03 selon la date.
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Figure : Algorigramme du sous-programme 01 Janvier

Ici, Servo 1 a 10 représente les 10 (12) d’une ligne de vaporiseur (surchauffeur).

x1 a x10 représente 1’angle d’inclinaison de chaque miroir calculé précédemment pour
chaque jour de I’année.

Le sous-programme teste 1’heure, si I’heure se trouve dans la fourchette de
fonctionnement du champ solaire : 07h a 17h, il régle 1’angle de chaque servomoteur a

I’angle correspondant a I’heure et au mois.




Annexe F : Calcul épaisseur Isolant
L’épaisseur de I’isolant sur les faces latérales et la face supérieure se calcule comme suit.

— Imtermnal convection
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Source : [26]
Figure : Echanges de chaleur sur la face latérale droite du second concentrateur

Le flux thermique a travers la face s’écrit :

- Too1-Two2
Q - 1 e 1

1 1

Ahypq AL Ahgz

Q : Flux thermique & travers la paroi

T, 1 : Température interne du second concentrateur

T, » : Température ambiante

A : Aire de la face considérée

A : Conductivité thermique de I’isolant

h, 1 : Coefficient de transfert par convection a I’intérieur du second concentrateur
e : Epaisseur de I’isolant

h, , : Coefficient de transfert par convection a I’extérieur du second concentrateur

Le but ici c¢’est d’avoir le minimum de flux thermique traversant les faces du second
concentrateur. Pour cela, I’1solant doit étre d une épaisseur optimale
Avec la relation précedente nous pouvons déduire 1’épaisseur que doit avoir 1’isolant,
pour que le flux thermique traversant la face considérée soit de ’ordre de 100 W. Ce
flux de 100 W représente une infime perte comparé au flux total recu par le second
concentrateur qui est de I’ordre de 689.31 kW

Ici, nous prenons I’hypothése que la convection a I’intérieure du second
concentrateur est négligeable. Nous savons que la convection a I’extérieur de la cavité,
est une convection naturelle. Or 1’ordre de grandeur du coefficient de transfert par
convection, en convection naturelle dans du gaz est de 2 4 10 Wm2 °C [27]. Pour notre

part nous prenons ho, , = 10 [W m~2°C™1].




L’épaisseur de I’isolant s’exprime donc par la relation :

[(Too1-Too2) AAhoo21-(2.Q)
Q.ho2

e =

Xl
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Résume :

Dans le cadre de la promotion de I’électrification rurale a Madagascar, nous avons
décidé d’étudier la faisabilité ainsi que la competitivité de I’installation d’une
centrale solaire thermodynamique dans le village de Zazafotsy. Pour cela, une
enguéte a été menée sur place pour en déduire la demande en électricité du village
qui est de 250kW journaliere, ensuite nous avons choisi et dimensionner les
différentes composantes formant la centrale et enfin nous avons évalué le colt
d’investissement nécessaire a la réalisation de ce projet.Ce coiit s’éléve a
2.839.825.000 Ar. Ces études nous ont conduites a la conclusion que le solaire
thermodynamique est une alternative viable pour un projet d’électrification
rurale, particulierement pour le village de Zazafotsy. La pertinence des études
menees, ouvre donc une nouvelle perspective pour I’électrification rurale a
Madagascar.

Mots clés : Thermodynamique, Stockage thermique, génération directe de vapeur,
miroir de Fresnel

Abstracts :

As part of the promotion of rural electrification in Madagascar, we decided to
study the feasibility as well as the profitability of the installation of a
thermodynamic solar power plant in the village of Zazafotsy. For this, a survey
was conducted on site to assess the electricity demand, then we chose and size the
various components forming the plant and finally we assessed the investment cost
necessary for the realization of this project. These studies lead us to the conclusion
that solar thermodynamics is a viable alternative for a rural

electrification project, especially for the village of Zazafotsy. The relevance of the
studies conducted, therefore opens a new perspective for rural electrification in
Madagascar.

Keys words : Thermodynamics, thermal storage, Direct steam generation, Fresnel
reflector
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