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RESUME

La présente étude se concentre sur la mise en marche de la boucle thermodynamique de la
microcentrale solaire CSP4Africa. De ce fait, un diagnostic approfondi de I’installation a été
réalisé. Ce qui a permis d’identifier et de réparer les équipements défectueux. De plus, nous
avons concu et développé un outil numérique pour la modélisation de la machine a cycle
organique de Rankine de la microcentrale. Cet outil permet de comprendre le fonctionnement
de la machine sans pour autant la mettre en marche. Enfin, des essais expérimentaux ont été
réalisé dans le but de valider le modele. Cependant, des difficultés liées a I’onduleur-réseau,
ont empéché la collecte de données sur la production électrique de la microcentrale. Néanmoins,
ces essais ont fourni des données sur la température de I’huile de jatropha a la sortie du
générateur de vapeur, permettant ainsi d’effectuer une étude comparative entre les résultats
expérimentaux et les données issues de la simulation. La comparaison a révélé un écart maximal
de 1,89°C avec un taux de fiabilité de 99,57 %. Bien qu’elle soit non définitive, elle constitue
une étape cruciale pour la validation du modele, nécessitant des données sur la production

électrique pour une validation complete.
Mots clés :
1. CSP4Africa

Diagnostic

2

3. Expérimentation

4. Machine a cycles organique de Rankine
5

Modélisation
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ABSTRACT

The present study focuses on the commissioning of the thermodynamic loop of the CSP4Africa
micro solar power plant. Consequently, a thorough diagnostic of the installation was conducted,
allowing the identification and repair of faulty equipment. Additionally, we designed and
developed a digital tool for modelling the Rankine organic cycle machine of the micro power
plant. This tool enables an understanding of the machine’s operation without actually putting it
into operation. Finally, experimental tests were carried out to validate the model. However,
difficulties related to the inverter-grid connection hindered the collection of data on the
electrical production of the micro power plant. Nevertheless, these tests provided data on the
temperature of the jatropha oil at the steam generator outlet, allowing for a comparative study
between the experimental results and data derived from the simulation. The comparison
revealed a maximum deviation of 1.89°C with a reliability rate of 99.57%. Although not
definitive, this constitutes a crucial step for model validation, necessitating data on electrical
production for complete validation.

Key words:

CSP4Africa

Diagnostic

Experimentation

Modelling

o B~ D

Rankine organic cycle machine
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NOMENCLATURE

W Pa-S Viscosité dynamique du fluide de travail dans le GV

Hg Pa.s Viscosité dynamique de I’huile de jatropha au niveau du
GV

M W-m™t-K™!  Conductivité thermique du fluide de travail dans le GV

A Womt. K- Conductivité thermique de I’huile de jatropha au niveau du
GV

P1 kg - m™3 Masse volumique du fluide de travail dans le GV

Pg kg - m™3 Masse volumique de I’huile jatropha au niveau du GV

Ne Rendement global du systeme

Nis_p Rendement isentropique de la pompe

Nis.T Rendement isentropique de la turbine

Nturbo_moteur Rendement turbomoteur

€ Efficacité de I’échangeur

Cpe J-kg1-°C™1  Capacité thermique du fluide chaud

Cpf J-kg™'-°C™'  Capacité thermique du fluide froid

Cpy J-kg™1-.°C™!  Capacité thermique du fluide de travail a I’état gazeux

cp; J-kg™'-°C™!  Capacité thermique du fluide de travail a I’état liquide

Dy, m Diamétre hydraulique des plaques du GV

D, m Diamétre des conduites du circuit de I’huile de jatropha

D m Diamétre des réservoirs de stockage de I’huile de jatropha

€ev m Epaisseur des plaques du GV

h, m Hauteur de la partie conique des réservoirs

h, m Hauteur du réservoir chaud contenant I’huile de jatropha

hyes m Hauteur des réservoirs

hyide m Hauteur de la partie vide du réservoir froid

h¢ m Hauteur I’huile de jatropha dans le réservoir froid

Hie J kgt Enthalpie du fluide de travail a I’entrée du GV

Hy J- kgt Enthalpie du fluide de travail a la sortie du GV

H,. J- kgt Enthalpie du fluide de travail & I’entrée du récupérateur

Hrs J kgt Enthalpie du fluide de travail a la sortie de la turbine
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Hre J kg™

K, W-m™2.°C™?
Kq W-m~2.°C™?
K W-m=2.°C!
lev J kg™

lgv m

Lcond m

Lrecup m

l¢ m

LMTD

MB

m, kg-S~1

m; kg-S~!

1, kg-S~1

m, kg-S™1

mg¢ kg-S~!

g kg-S™1

M, kg-S~!

Ney

n

Nu,

Nug

NUT

P,

Prg

P; Pa

P, Pa

P, W

P W

Enthalpie du fluide de travail a I’entrée de la turbine
Coefficient d’échange convectif du fluide travail au niveau
du GV

Coefficient d’échange convectif de I’huile de jatropha au
niveau du GV

Coefficient global d’échange convectif

Chaleur latente de vaporisation du fluide de travail (novec
649)

Longueur du générateur de vapeur

Longueur du condenseur

Longueur du récupérateur

Longueur de la tuyauterie contenant de 1’huile

Moyenne Logarithmique de la Différence de Température
Moving Boundary

Débit massique de I’huile de jatropha

Débit massique du fluide de travail

Débit massique du fluide travail dans le GV

Débit massique du fluide chaud

Débit massique du fluide froid

Débit massique de I’huile de jatropha au niveau du GV
Débit massique de I’eau de refroidissement

Nombre de plaque du GV

Nombre de plaque de I’échangeurs

Nombre de Nusselt du fluide de travail au niveau du GV
Nombre de Nusselt de I’huile de jatropha au niveau du GV
Nombre de plaque de I’échangeurs

Constante de Prandtl de I’huile de jatropha dans le GV

Constante de Prandtl du fluide de travail au niveau du GV

Pression du fluide travail a la sortie de la pompe
Pression du fluide de travail a la sortie de la turbine
Puissance électrique produite par le systéme

Puissance mecanique
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Xlgy

Patrice SEOGO

$ £ £ g

Puissance thermique du condenseur

Puissance thermique du générateur de vapeur

Puissance thermique du récupérateur

Puissance thermique de I’échangeur

Surface d’échange du GV

Surface d’échange de I’échangeur de chaleur
Tempeérature du fluide de travail a I’entrée du GV
Temperature du fluide de travail a la sortie du GV
Température du fluide de travail a I’entrée du récupérateur
Température de condensation du fluide de travail
Température du fluide chaud a la position x de I’échangeur
Température d’entrée du fluide chaud

Température de I’eau de refroidissement & I’entrée du
condenseur

Température de I’eau de refroidissement a la sortie du
condenseur

Température de sortie du fluide chaud

Température d’ébullition du fluide de travail

Température du fluide froid a la position x de I’échangeur
Température de d’entrée du fluide froid

Température de sortie du fluide froid

Température de I’huile de jatropha a I’entrée du GV
Température de I’huile de jatropha a la sortie du GV
Température du fluide de travail a la sortie de la pompe
Température du fluide de travail a la sortie du récupérateur
Vitesse du fluide de travail dans le GV

Vitesse de I’huile de jatropha au niveau du GV

VVolume de I’huile dans le réservoir chaud

Volume de I’huile dans le réservoir froid

Volume d’huile de jatropha dans la tuyauterie

Volume d’huile de jatropha dans le GV

Longueur de la zone du GV ou le fluide de travail est a

Promotion 2023-2024 Soutenu le 23/01/2024 X



Mise en route de la boucle thermodynamique de la centrale solaire CSP4Africa

I’état liquide

m Longueur de la zone du condenseur ou le fluide de travail
Hleona subit un changement de phase

m Longueur de la zone du GV ou le fluide de travail subit un
Hley changement de phase

m Longueur de la zone du condenseur ou le fluide de travail
Hlcond est & I’état gazeux

m Longueur de la zone du GV ou le fluide de travail est a
Hlley I’état gazeux
X m Variable de position
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INTRODUCTION

.1 Contexte et justification

Dans un monde en perpétuelle mutation, I’industrialisation rapide et la forte croissance
démographique ont généré une demande accrue en énergie. En plus de cette importante
demande énergétique, les changements climatiques, et le tarissement des énergies fossiles
incitent la planéte a chercher de nouvelles sources d’énergie fiables et durables. Toutefois, au
milieu de cette course effrénée vers le progres, il est essentiel de rappeler que de nombreuses
régions du monde, particulierement les pays sous-développés, demeurent plongées dans
I’obscurité, dépourvues d’un accés adéquat a I’électricité. Ce constat est particulierement
flagrant en Afrique occidental ou seul 56% de la population a acces a I’électricité [1]. En milieu
rural, ou réside pourtant la majorité de la population ouest-africaine, I’acces a I’électricité est
encore plus limité. Pourtant, I’Afrique subsaharienne regorge d’un immense potentiel en

énergie solaire, avec une irradiation annuelle moyenne variant de 1500 & 2600 kWh-m

(Figure 1)[1, Solargis].

. B
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Long term average of DNI, period 1994-2018

Long term average of GHI, period 19942018

Dally totals 42 W6 50 54 58 6.2 66 70 Daily totals: 20 30 A0 50 60 70 80
P = KWh/m'
Yeariytotals: 1534 1680 1826 1972 2118 2264 2410 2556 Yearly totals 730 1095 1461 1826 2191 2556 2022

Figure 1: (a) Cartes de I’irradiation horizontale globale et (b) de I’irradiation normale directe de I’Afrique
de I’Ouest[1, Solargis].

Mais pourquoi, malgreé la présence d’un ensoleillement aussi abondant, cette partie de I’ Afrique
éprouve-t-elle tant de difficultés a répondre a ses besoins énergétiques ?

C’est dans le but de proposer une piste de solutions pour surmonter ce handicap en Afrique
subsaharienne que le projet intitulé « CSP4Africa » a été lancé. Ce projet a pour objectif
d’évaluer la viabilité de la technologie u-CSP (microcentrale solaire a concentration) dans les

milieux péri-urbains et ruraux. Le pilote expérimental de la microcentrale CSP4Africa, situé
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sur le site de 2iE Kamboinse, est de type centrale a tour. Il comprend un champ solaire de 100
KW , un récepteur de type cavité, une machine a cycle organique de Rankine (ORC), deux
cuves de stockage, un aéro-refroidisseur et des équipements auxiliaires (Figure 2)[2]. Les
travaux de recherche menés au sein du LabEREE ont déja permis d’initier des tests sur la
machine ORC, mais des travaux supplémentaires sont nécessaires pour les consolider.
L achévement de ces tests contribuera a optimiser le fonctionnement de ce composant essentiel
des centrales solaires a concentration et a fournir un modele expérimentalement éprouvé pour
la conception de futures machines a cycle organique de Rankine.

L’une des innovations majeures du projet CSP4Africa réside dans I’utilisation d’huiles
végétales comme fluide de transfert de chaleur. A cet égard, I’huile végétale de jatropha curcas
a été identifiée et des travaux de caractérisation ont été menés en laboratoire[3, 4]. Ce stage a
également offert I’opportunité d’utiliser cette huile dans des conditions réelles, ce qui a permis
de recueillir des données supplémentaires.

La réussite de ce projet permettra a la sous-région de se doter de microcentrales solaires a
concentration, contribuant ainsi de maniére significative a I’électrification des zones rurales et

péri-urbaines de I’ Afrique de I’Ouest.

Receiver Buffer storage 0
Vegetable oil: JaCCO

Limit temperature : 210 °C
90 kWh,,

ORC: 8.6 kW,,

\,‘ \ Dry cooler
WV . s
| <¢~ F00 |1 gy gy
' A ~ (] T
V I, Y
Solar field 45°C

20 multi-faceted heliostats
Mirrors : 20 x 9 m?

Floor space area: 23 x 23 m?
2 x 20 stepper motors of 5 W

Figure 2: Schéma synoptique de la microcentrale CSP4Africa [2]
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1.2 Objectifs

Le présent travail vise principalement a mettre en marche la boucle thermodynamique de la
microcentrale CSP4Africa. Pour I’atteinte de ce but, les objectifs spécifiques suivants ont été
définis :
» Réaliser un diagnostic exhaustif de I’installation afin de détecter d’éventuels défauts qui
pourraient entraver sa mise en service efficace ;
» Développer un outil numérique permettant de simuler la machine a cycle organique de
Rankine.

» Effectuer des essais préliminaires sur la machine a cycle organique de Rankine ;

1.3 Cadre d’accueil et de travail : LabEREE

Notre stage s’est déroulé au sein du Laboratoire Energies Renouvelables et Efficacité
Energétique (LabEREE) de février & juin 2023. Le LabEREE, I’un des trois laboratoires de
recherche de I’Institut International d’Ingénierie de I'Eau et de I'Environnement (2iE), est un
centre d’excellence dédié a la recherche dans le domaine des énergies renouvelables et de
I’efficacité énergétique. Ce laboratoire est placé sous la direction du Dr. Marie
SAWADOGO/TIEMTORE, une figure éminente dans le domaine.

Le LabEREE regroupe une équipe d’enseignants-chercheurs reconnus sur le plan
internationnal, expérimentés et dévoués a la promotion de la recherche et du développement
durable.

En plus cette équipe d’enseignants-chercheurs chevronnés, le LabEREE bénéficie également
de I’apport essentiel d’ingénieurs et de techniciens qualifiés. Cette synergie entre les chercheurs
expérimentés, les ingénieurs et les techniciens compétents crée un environnement de travail
complet, propice a I’innovation et & I’avancement des connaissances dans le domaine des
énergies renouvelables.

Les activités du LabEREE sont centrées sur deux principaux axes :

= Axe1:Energie Renouvelables et Matériaux pour Systéme Energétiques (ERMaSE)
= Axe 2 : Systémes Multi-sources et Efficacité Energétique (SMEE)
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REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

1.1 Géneéralités

Le solaire thermodynamique est une technologie de production d’énergie renouvelable qui
exploite la lumiére solaire en utilisant des miroirs ou des lentilles pour la concentrer en un point
ou une ligne focalisée, générant ainsi de la chaleur. Cette chaleur est ensuite captée par un fluide
appelé fluide caloporteur, qui a pour role de transférer cette chaleur a un autre fluide, connu
sous le nom de fluide de travail. Sous I’influence de la chaleur, le fluide de travail s’évapore
puis est canalisé vers une turbine a vapeur pour la production de I’électricité. Dans de grandes
centrales, I’eau est souvent utilisée comme fluide de travail, tandis que dans les petites centrales
un fluide organique est couramment utilisé. En outre, la chaleur captée par le récepteur solaire
peut également étre employée pour le chauffage domestique et les processus industriels.

Les premiéres expérimentations en solaire thermodynamique a concentration ont débuté dans
les années 1860 en Afrique, principalement pour le pompage d’eau [5]. Dans les années 1950,
les premiers moteurs solaires thermodynamiques ont été développés et testés en Afrique de
I’Ouest [5]. Les centrales solaires thermodynamiques sont une technologie précieuse pour la
production d’énergie renouvelable, car elles contribuent a la réduction des émissions des gaz a
effet de serre. L’avantage majeur de cette technologie par rapport au solaire photovoltaique
réside dans la facilité a stocker I’énergie thermique par rapport a 1’énergie électrique, ce qui
leur permet de produire I’électricité pendant les périodes de forte demande énergétique. Cela
est bénéfique non seulement pour les producteurs, car ils peuvent produire lorsque le prix de
I’énergie est élevé, mais également pour les consommateurs, qui bénéficient d’une continuité
de I’approvisionnement en électricité.

La figure 3 présente les principaux types de centrales thermodynamiques existantes : les
centrales solaires a tour (a), les centrales linéaires de Fresnel (b), ainsi que les centrales

cylindro-paraboliques (c).

Récepteurs

Figure 3: Les différentes technologies des centrales solaires thermodynamiques
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1.2 Présentation des travaux de recherches realisés sur la centrale
CSP4Africa

La microcentrale thermodynamique CSP4Africa, comme évoqué a I’introduction, est un
exemple de centrale solaire thermodynamique de type tour. Sa conception ainsi que sa
construction ont été entreprises dans le but d’évaluer la faisabilité des microcentrales solaires
thermodynamiques (u-CSP) en Afrique subsaharienne, en examinant divers aspects tels que le
renforcement des capacités, les considerations économiques et les défis techniques. Ce projet
vise aussi a promouvoir I’utilisation de ressources locales pour la conception de p-CSP dans la
région, ce qui permettrait a I’ Afrique subsaharienne de mettre en place des u-CSP basees sur
des technologies simples, robustes, adaptées au contexte local et abordables sur le plan
financier [6]. Depuis sa mise en place, la centrale CSP4Africa a contribué au succés de
nombreuses recherches scientifiques portant sur le solaire thermodynamique.

Gomna et al. [4], Kenda et al. [3] ont réalisé une étude sur la stabilité des huiles végétales
utilisées comme fluide caloporteur ou matériau de stockage de chaleur dans les CSP. lIs ont pu
montrer apres plusieurs tests, que I’huile de jatropha présente une trés bonne stabilité thermique.
En plus de cette propriété, elle est biodégradable, économique et présente une excellente
propriété de stockage thermique par rapport aux huiles biologiques couramment utilisées.
Kenda et al. [7] ont réalisé des recherches sur I’utilisation de la latérite, de I’argile, de la chaux
éteinte pour la production de matériau de stockage thermique pour les centrales solaires
thermodynamiques en Afrique de I’Ouest. Aprés cette étude, ils ont trouvé que sur le plan
économique et thermique, I’huile de jatropha est meilleure comparativement au matériau étudié.
N’Tsoukpoe et al. [8] ont réalisé une étude technico-économique de I’utilisation de I’huile de
jatropha comme fluide caloporteur ou fluide de stockage de chaleur. Cette étude a montré que
I’utilisation de cette huile végétale est économiquement rentable comparativement aux autres
fluides couramment utilise dans les CSP comme le Xceltherm dont I’huile de jatropha lui est
10 fois moins cher dans le cas du fonctionnement de la centrale CSP4Africa.

Seshie et al. [4] ont réalisé des recherches sur le fonctionnement des microcentrales, en milieu
rurale en Afrique subsaharienne. Dans leurs recherches, 35 microcentrales ont été indéfiees a
travers le monde, cette identification a permis d’étudier les différents types de microcentrale
CSP disponible et d’étudier leur principe de fonctionnement afin d’avoir une idée claire sur le
type de CSP présentant de bonnes performances dans les conditions de 1’Afrique

Subsaharienne.
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11.3 Modélisation de la machine a cycle organique de Rankine

11.3.1 Introduction

La machine a cycle organique de Rankine est une machine de production d’électricité a partir
de la chaleur, qui utilise un fluide organique comme fluide de travail. Il est principalement
constitué d’un générateur de vapeur, d’un condenseur, d’une pompe, d’une turbine et d’un
alternateur (Figure 4). Outre ces éléments, le systéme intégre des composants supplémentaires.
Parmi ceux-ci, on retrouve un récupérateur de chaleur, un réservoir de stockage du fluide de
travail et un circuit de refroidissement de I’alternateur. Il y a aussi des instruments de mesures
tels que les thermocouples, les débitmétres ainsi que des manomeétres, utilisés pour le suivi des
performances de la machine.

fag at

T1e Evaporateur Tqs

Récupérateur

TSp TZs

Tc
Stockage
Condenseur

TC nae ] Tconds

Figure 4: lllustration des composants d’une machine ORC

La pompe assure la compression du fluide de travail, puis le transfere vers le genérateur de
vapeur. La, sous I’effet de la chaleur, le fluide subit un processus d’échauffement suivi de
vaporisation. La vapeur ainsi produite, sous haute pression, est exploitée pour mettre en rotation
une turbine couplée & un alternateur, générant ainsi de I’électricité. A la sortie de la turbine, le
fluide de travail est acheminé vers un condenseur, passant préalablement par un récupérateur
de chaleur, ou il céde sa chaleur au fluide se dirigeant vers le générateur. Une fois refroidi, le
fluide est réacheminé vers le générateur de vapeur, amorcant ainsi le redémarrage du cycle.

Le fonctionnement d’une machine a cycle organique de Rankine peut étre visualisé par un
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processus de représentation virtuelle et mathématique de ses composants et de son
comportement, permettant ainsi de simuler, d’analyser et de comprendre son fonctionnement
dans un environnement virtuel sans le mettre en marche.
Pour la modélisation de cette machine, deux approches sont envisageables a savoir la
modeélisation de chacun de ses composants et la modélisation globale du systéme. La premiere
approche consiste a modéliser chaque composant de la machine et de faire par la suite une
interconnexion de ces différents modeles pour la construction du modele de la machine. La
seconde approche quant a elle, consiste en une caractérisation globale de la machine sans rentrer
dans les détails [9]. Les modeéles élaborés gréace a cette seconde approche se basent sur les debits
et les températures des fluides en tant que grandeurs d’entrées, produisant ainsi des résultats
concernant la performance globale du systeme ainsi que la production d’énergie, sans se
concentrer sur I’analyse des composants individuels.
L avantage de la premiére approche par rapport a la seconde est qu’elle permet en cas de
défaillance du systéme de détecter rapidement les composants défectueux et ainsi d’effectuer
les réparations dans un bref délai.
11.3.2 Les échangeurs de chaleurs

La machine a cycle organique de Rankine comprend trois échangeurs de chaleurs a savoir le
générateur de vapeur, le récupérateur et le condenseur. Dans la littérature, il existe plusieurs
méthodes de modélisation des échangeurs de chaleurs. Les méthodes classiques les plus
utilisées sont :

» laméthode e-NTU (efficacité et nombre d’unités de transfert) ;

» laméthode LMTD (méthode de la moyenne logarithme de la différence de température);

= la méthode MB (méthode de la limite mobile) ;

= et latechnique de discrétisation en volumes finis.

En fonction du régime de fonctionnement, certaines méthodes sont plus appropriées que
d’autres. Les méthodes e-NTU et LMTD sont utilisées pour les régimes stationnaires tandis que
la méthode MB et la technique de discrétisation en volumes finis sont utilisés dans le cadre d’un
fonctionnement dynamique [9]. Dans les échangeurs de chaleurs des ORC (générateur de
vapeur et condenseur), le changement de phase du fluide de travail complique leur modélisation
puisque les méthodes mathématiques cités plus haut sont plus utilisés pour les échanges
monophasiques (capacités thermiques des fluides constantes). Pour surmonter ce défi, une
technique de découpage virtuel des échangeurs en plusieurs zones en fonction des différentes

phases des fluides est utilisée pour une meilleure caractérisation. La figure 5 donne une
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illustration du sectionnement virtuel d’un échangeur a chaleur diphasique a contre-courant.

Tce

T(°C)

Fluide caloporteur

Fluide de travail

Zone de la vapeur

iqui Zone d’ébullition§
Zone liquide ; | surchauffée

0 L(m)

Figure 5: Découpage virtuel du générateur de vapeur d’une machine ORC suivant les phases du fluide de

travail

11.3.2.1 La méthode e-NTU (efficacité et nombre d’unités de transfert)

Cette méthode est couramment utilisée non seulement pour le dimensionnement des échangeurs
de chaleur mais aussi pour I’évaluation de leurs performances. Pour ce qui est de I’évaluation
des performances, la connaissance des dimensions de I’échangeur, les débits massiques des
deux fluides ainsi que leurs températures d’entrées est nécessaire. A partir de ces données, le
nombre d’unités de transfert (NUT) est calculé grace a I’équation (1) puis s’en suit le calcul de
I’efficacité de I’échangeur en contre-courant par le biais de I’équation (3) ou de I’équation (4).
Apres ces calculs, les températures de sorties des deux fluides ainsi que la puissance thermique
de I’échangeur sont déduites. Pour la détermination des températures de sorties, I’équation (7)
est utilisée si le fluide chaud a le plus petit débit de capacité ; dans le cas contraire c’est
I’équation (8) qui est utilisée. Une fois que I’une des températures de sortie est déterminée, la
seconde est calculée en utilisant I’équation (9) qui est basée sur le principe de conservation de
I’énergie. Quant a la puissance thermique de I’échangeur, elle est obtenue par application de
I’équation (10).

NUT =K

S
: )

Qmin

Avec Gmin = min (M cpc; MsCyr) 3 S la surface de I’échangeur et K: le

coefficient global d’échange de I’échangeur de chaleur. 2
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En contre-courant,
1—exp[ —NUT - (1—C)]

= 1 C<1 19 3
ET1-C exp[-NUT-(1-0)] [19] ®)
NUT
= — [ = 4
ST nuT st =1 )
éImin
Avec C = - (%)
Amax
Et Gmax = max (mccpc ) mfcpf) (6)
Tee = Tes ., .
T, — Tre SUQmin = McCpc (7
Tre — T,
_1fs fe .. =
€= —Tce Dy Si Qmin = MyCpy (8)
mCCpC(TCE - Tcs) = mfcpf(Tfs - Tfe) (9)
Q =& Quun (Tee — Tfe) (10)

Le principal inconvénient de I’application de cette méthode pour les échangeurs de chaleurs des
ORC est le changement de phase que subit le fluide de travail. En effet, le changement de phase
entraine une variation de la capacité thermique du fluide, ce qui est incompatible avec la
méthode e-NTU qui nécessite une capacité thermique constante du fluide tout au long de
I’échangeur. Vargas et al. [10] ont résolu ce probleme en subdivisant I’échangeur de chaleur en
trois zones virtuelles en fonction de I’état du fluide comme I’illustre la figure 5. La méthode
e-NTU est ensuite appliquée a chaque portion de I’échangeur en débutant par la zone de
surchauffe [10].

Pour I’étude d’une machine ORC en regime permanent, Bamgbopa et Uzgoren [11] ont utilisé
la méthode e-NTU en I’associant a un algorithme de calcul de surfaces virtuelles de I’échangeur
correspondant a I’état du fluide de travail. Le méme principe a été utilisé par Sun et Li [12] pour

la caractérisation des échangeurs thermiques a faisceaux tubulaires.

11.3.2.2 La méthode LMTD (Moyenne Logarithmique de la Différence des température)
Cette approche convient davantage a la determination des dimensions d’un échangeur de
chaleur lorsque I’on dispose préalablement des débits massiques des fluides ainsi que leurs

températures d’entrée et de sortie. Elle peut aussi étre utilisée pour I’évaluation des
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performances d’un échangeur de chaleur ayant des dimensions connues. Elle est couramment
utilisée pour la modélisation des échangeurs de chaleurs des machines a cycle organique de
Rankine. L’utilisation de cette méthode mathématique pour les échangeurs thermiques a contre-

courant fait appel a I’équation (11).

. AT1 — AT2

Q = KS——xmr— (11)
In (m)

Avec AT1 = Tge — Tgs (12)

EtAT2 = T — Tre (13)

Comme la méthode e-NTU, I’utilisation de la méthode LMTD nécessite aussi une subdivision
de I’échangeur (générateur de vapeur, condenseur) en plusieurs blocs suivant I’état du fluide.
Elle a déja été utilisée a plusieurs reprises pour la modélisation des échangeurs de chaleur [13,
14].

Lecompte et al. [13], ont utilisé la méthode LMTD pour caractériser un générateur de vapeur et
un condenseur qui sont respectivement des échangeurs a plaques et a ailettes. L’application de
la méthode sur les différentes parties de I’échangeur leur donne un systéme de 8 équations a 8
inconnues résolues par la méthode « Trust Region Dogleg » [13].

Quoilin et al. [14], ont également utilisé la méthode LMTD pour la modélisation d’un
générateur de vapeur et d’un condenseur d’une machine a cycle organique de Rankine. Leur
approche consiste a utiliser un algorithme qui d’abord, pour le générateur de vapeur, calcule la
quantité de chaleur nécessaire au fluide pour le passage de I’état liquide a I’état gazeux ainsi
que la chaleur d’évaporation du fluide. Ensuite, I’algorithme détermine a partir des différentes
quantités de chaleur calculées, la surface de I’échangeur utilisée, puis déduit la surface de
I’échangeur correspondant a la zone de surchauffe, connaissant la surface totale de I’échangeur.
Enfin, grace a la connaissance de la surface de la zone de surchauffe, I’algorithme déduit la
température de sortie des fluides.

11.3.2.3 La méthode MB (Moving Boundary Model)

La méthode MB est utilisée pour décrire le processus d’évaporation, de condensation et de
production de vapeur dans un régime dynamique. Contrairement aux autres méthodes, il s’agit
d’un modele a variables réduites mais il reste un outil important pour la caractérisation des
machines a cycle organique de Rankine [9]. Comme les méthodes précédentes, pour I’étude des

échangeurs dont un fluide subit un changement de phase au cours des échanges thermiques
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(générateur de vapeur, condenseur), I’échangeur de chaleur est découpé en zones virtuelles en
fonction de I’état du fluide.

Cette méthode permet un suivi dynamique des performances des échangeurs en fonction de la
variation des grandeurs d’entrées. Son principe se base sur deux équations principales que sont
le bilan de masse et d’énergie du fluide [15].

Différents travaux [16-18] ont utilisé la méthode MB pour la modélisation des échangeurs de
chaleurs servant a la valorisation de la chaleur fatale. 1l ressort de leurs études que la méthode

MB permet un bon suivi dynamique des échangeurs de chaleur.

11.3.2.4 La technique de discrétisation en volume fini

La technique de discrétisation en volume fini est une méthode numérique couramment utilisee
pour la résolution des équations aux dérivées partielles (EDP) et dans le domaine de la
simulation numérique. Dans le contexte de la modélisation des échangeurs thermiques, la
méthode est basée sur le principe de la conservation de la quantité d’énergie et de la masse dans
chaque volume. Elle réalise ainsi dans les différentes portions de volume le bilan de chaque
grandeur comme I’illustre la figure 6. Dans la résolution des équations d’énergie, elle tient
compte des propriétés thermiques du matériau, des sources de chaleur et des flux thermiques
entrants et sortants. Quant a la résolution des équations massiques, pour chaque section, elle
utilise le debit entrant et sortant.

Bamgbopa et Uzgoren [11], dans le cadre d’une étude sur un échangeur de chaleur en régime
transitoire, ont aussi utilisé cette technique. Il ressort de de leur étude que la méthode de

discrétisation en volume assure un meilleur suivi dynamique des échangeurs a chaleur grace a

|
Myer.o v . IT
Lo — | | . /A | R |

Figure 6: Exemple de découpage d’un échangeur de chaleur en volume fini [11]

Patrice SEOGO Promotion 2023-2024 Soutenu le 23/01/2024 16



Mise en route de la boucle thermodynamique de la centrale solaire CSP4Africa

11.3.3 Conclusion

Aprés avoir examiné diverses méthodes nous avons constaté que les méthodes de modélisation
des échangeurs thermiques présentent tous des insuffisances pour les échanges diphasiques.
Pour surmonter ce défi, les échangeurs de chaleurs sont subdivisés en plusieurs zones en
fonction de 1’¢état des fluides. Dans ce présent travail, nous avons opté I’utilisation de la méthode
de modélisation qui tient compte de tous les composants. Ce modéle integre a la fois la méthode
e-NTU et la méthode LMTD. Il repose sur un algorithme dont le principe de fonctionnement
avoisine celui décrit par Quoilin et al. [14]. L’innovation du modele que nous concevons par
rapport & celui de Quoilin et al. [14] est qu’en plus de la subdivision des échangeurs de chaleur
(générateur de vapeur, condenseur) en fonction de I’état du fluide de travail, I’algorithme
sectionne chaque partie des échangeurs en plusieurs petits blocs afin de pouvoir tenir compte
des différentes variations des paramétres (cp, U, A, etc.) du fluide en fonction de 1’évolution de
la température. Ce découpage complexifie la modélisation. De ce fait, a la section 111.2.2 nous
avons développé des équations qui nous permettent le suivi de I’évolution de la température en
fonction de la position sur I’échangeur. Ces équations jouent un réle crucial, car elles permettent
au programme de prendre en compte les variations des paramétres du fluide et de délimiter
I’échangeur en fonction des différentes phases du fluide.
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MATERIEL ET METHODES

I11.1 Diagnostic de la centrale

Nous avons initié notre travail par un examen complet de la boucle thermodynamique de la

microcentrale CSP4Africa, qui est restée inexploitée pendant de nombreuses années. Avant le

redémarrage de la centrale, il était donc impératif de réaliser une inspection exhaustive de

I’ensemble de P’installation afin de détecter toute défaillance et d’effectuer les réparations

nécessaires. Nous avons ainsi entrepris un diagnostic des moteurs électriques et leurs systémes

de commande, les réseaux de tuyauterie des fluides, ainsi que de la machine a cycle organique

de Rankine. Pour ce qui est de la machine, il est essentiel de noter que, depuis son installation,

sa mise en marche effective s’est toujours soldée par un échec. Notre objectif principal consiste

donc a résoudre ce mystere et a la rendre opérationnelle.

111.1.1 Matériel

Le matériel utilisé pour la réussite du diagnostic est consigné dans le tableau 1.

Tableau 1: Liste du matériel utilisé pour le diagnostic

Matériel

Action

Multimetre (DINGQI, Digital multimeter
AC/DC)

= Test d’isolement des moteurs

= Test de continuité des bobines des
moteurs

= Test de résistance des moteurs

Tournevis

Pinces

Clés

Démontages des borniers des moteurs

Web_Gate Client_Files,VJD  Runtime
Windows,Vijeo WebGate_Control,Data-
Manager

Des logiciels installés sur le PC pour permettre
le transfert de données et la communication un

ordinateur et la machine ORC .

Un ordinateur portable

Pour la collecte des données et Ila

communication avec la machine ORC
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111.1.2 Méthodes
111.1.2.1 Diagnostic des moteurs électriques

Afin de déterminer I’état des différents moteurs, une série d’étapes a été suivie. Tout d’abord,
la correspondance électrique entre la plaque signalétique des moteurs et le courant
d’alimentation a été vérifiée. Cette étape a permis de s’assurer que les moteurs sont
correctement alimentés, conformément aux spécifications du fabricant.

Ensuite, les carcasses des moteurs ont été examinées pour détecter d’éventuels signes de
bralure. Ces signes pourraient indiquer un court-circuit ou une surchauffe, pouvant causer des
dommages aux moteurs.

Le démontage des borniers des moteurs et des barrettes de couplage des bobines a permis
d’acceder aux bobines pour effectuer des tests de continuité et de résistance (Figure 7). Cette
série de tests a permis de mesurer la capacité de chaque bobine a conduire I’électricité et a
résister a la circulation du courant électrique. Le test de résistance des bobines d’un moteur

toujours en bon état, présente des valeurs de résistances presque identiques.

U, Vi W,

L ([ [ )

U, V2 W,
 J

Multimétre

Figure 7 : Test de continuité et résistance des moteurs

Par la suite, des tests d’isolement ont été réalisés pour vérifier si les bobines étaient
correctement isolées des carcasses des moteurs, réduisant ainsi tout risque potentiel de court-
circuit (Figure 8a). Enfin, des tests d’isolement ont été effectués entre les différentes bobines
de chaque moteur pour s’assurer que chacune est correctement isolée des autres afin d’éviter

les éventuels courts-circuits (Figure 8b).
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Bornier du moteur

Multimetre

Multimétre

Figure 8: Test d’isolement :a) entre bobines et carcasse et b) entre bobines
Apres avoir effectué tous ces tests, nous avons pu dresser un état des lieux complet des
différents moteurs. Ainsi, un moteur est considéré en bon état s’il réussit tous les tests de
continuité, de résistance et d’isolement, et s’il ne présente aucun signe de brdlure. De plus, il
doit étre alimenté conformément aux spécifications du fabricant. Si I’un de ces critéres n’est
pas satisfait, il peut étre nécessaire de réparer ou de remplacer le moteur pour éviter tout risque
de panne ou d’accident.
111.1.2.2 Commande des moteurs

Apreés le diagnostic des moteurs électrique s’en est suivi une inspection de la commande. A cet
effet, des tests ont été réalisés sur les cables électriques de connexion, les boutons-poussoirs,
les contacteurs et les équipements de protection (disjoncteurs et relais), afin de s’assurer de leur
bon fonctionnement gréce a un multimétre.

Ces tests ont permis de vérifier la capacité des cables de connexion a transmettre correctement

I’électricité entre les différents éléments de la commande, la fonctionnalité des boutons-
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poussoirs a déclencher les actions souhaitées, la performance des contacteurs a ouvrir et fermer
les circuits électriques, ainsi que la capacité des équipements de protection a détecter et a réduire
les risques électriques, tels que les surcharges, les courts-circuits et les fuites de courant.
111.1.2.3 Diagnostic du circuit de I’huile de jatropha

Le diagnostic du circuit du fluide caloporteur nécessite une approche méthodique pour s’assurer
du bon fonctionnement du systeme. Dans ce cadre, I’inspection visuelle s’avére une étape clé
pour Vérifier I’état des tuyauteries et des points de raccordement. Nous avons d’abord effectué
I’inspection lorsque le systeme était a I’arrét. Afin de confirmer I’état des tuyauteries et des
jonctions, nous avons mis les circulateurs en marche. En effet, lorsque les circulateurs sont en
marche, la pression dans le circuit augmente, ce qui permet de mieux visualiser les défauts du
circuit tels que I’étanchéité du circuit et des points de raccordements ou les obstructions.

Nous avons également vérifie I’état de I’huile dans les réservoirs ainsi que la quantité d’huile
disponible. En effet, I’état de I’huile peut donner des indications précieuses sur I’état du circuit.
Par exemple, si I’huile présente des particules, cela peut indiquer que le circuit est obstrué ou
que le fluide caloporteur doit étre remplacé. Quant a la quantité d’huile disponible dans les
réservoirs, sa vérification permet de détecter les éventuelles fuites et de s’assurer que le niveau
est suffisant pour favoriser le bon fonctionnement de I’installation.

Pour I’estimation de la quantité d’huile dans les réservoirs, nous avons utilisé une méthode
consistant a immerger une ficelle dont I’extrémité est attachée a une masse dans les réservoirs
(Figure 9). Cela nous a permis d’estimer la hauteur de I’huile présente dans les réservoirs, ce

qui nous a ensuite permis de calculer les volumes d’huile correspondants.

Orifice ... y
Ficelle Ficelle
% ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
3
=
3 3
< <
vl [Je———F— masse
Huile de Huile de
j.atrc.)pha ‘—_jatror_)h_a
liquide densifié

Réservoir chaud Réservoir froid

Figure 9: Schéma des réservoirs chaud et froid
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= Quantité d’huile dans le réservoir chaud

1 D? D? .
§nTh1 + nT(hC —hy) sih. > hy
§T[Thc sinon

= Quantité d’huile dans le réservoir froid

1 D? D? _
§7T7h1 + T[T (hres - hl - hvide) Sl hl < hres - hvide
Ver = 15
5777 (Nyes — hvide) sinon
= Quantité d’huile dans le générateur de vapeur (Figure 10)
Vg=h-lgy e == (16)
l] 2—-=—=——=———— e m === n-1n
< L >
Figure 10: Schéma du générateur de vapeur (un échangeur a plagque)
= Quantité du fluide caloporteur dans la tuyauterie
D2
Vr = ”Tlt a7

La quantité totale d’huile de jatropha présente dans I’installation est la somme des volumes
d’huile contenus par les différents composant du circuit.

111.1.2.4 Diagnostic du circuit de refroidissement
Le circuit de refroidissement est un élément crucial dans le bon fonctionnement d’une centrale
thermique. Pour garantir le bon état de ce circuit, nous avons tout d’abord réalisé une inspection
visuelle de I’ensemble du circuit de refroidissement. Cela permet de détecter d’éventuelles
fuites, des déformations ou des dommages visibles sur les différents composants du circuit tels
que les conduits, le circulateur et I’aéro-refroidisseur.
En ce qui concerne les conduits, comme dans le cas du circuit de I’huile de jatropha, nous avons
mis en marche le circulateur afin de mieux observer I’état des conduits. Ces derniers peuvent
étre endommagés par I’usure, la corrosion ou les vibrations. Une vérification minutieuse permet
de détecter les conduits fissurés ou usés qui nécessitent une réparation ou un remplacement.

Quant au 