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Résumé
La présente thése porte sur le développement d’une microcentrale solaire @ concentration nommée
CSP4Africa, en se concentrant sur deux axes principaux : 'amélioration de la poursuite solaire de deux
technologies d’héliostat, a savoir la multifacette et le piédestal, et I'étude de deux huiles végétales issues
de la méme famille pour leur utilisation comme fluides de transfert et de stockage thermique, a savoir

Ihuile des graines de Lannea microcarpa (LaMSO) et I'huile des graines de Lannea kerstingii (LaKSO).

Le travail a d’abord mis en lumiére les défis liés au fonctionnement idéal de la technologie d’héliostat
multifacette, notamment ['instabilité de la grille, I'incurvation des miroirs, l'insuffisance des couple-
moteurs, I'existence de jeux et les liaisons inappropriées. Les corrections ont consisté a remplacer les
moteurs par des plus adéquats et a proposer une méthode flexible de réglage des miroirs. Aprés les
corrections, des tests de suivi solaire ont été réalisés entre juin 2023 et février 2024, avec des résultats
prometteurs, permettant désormais de faire fonctionner I'héliostat dans la période de fonctionnement de
la microcentrale CSP4Africa (9nh30 a 14h30), avec des déviations focales plus ou moins inférieures a
0,2 m. Parallélement, en tant qu’alternatif a I'néliostat multifacette, un héliostat piédestal a été congu,
construit et testé avec succes. Les tests préliminaires ont montré que le principe de suivi solaire proposé
fonctionne avec une précision inférieure a 1° pour une distance focale de 5 m. Des tests sur une année

a différentes positions du champ sont encore nécessaires pour conclure sur la potentialité de cet héliostat.

Par ailleurs, les tests de stabilité thermique ont montré que LaMSO et LaKSO, présentent un potentiel
notable pour leur utilisation comme fluides de transfert et de stockage thermique a 210 °C, sans incident
majeur sur leur point d’éclair, leur masse volumique et leur viscosité apres 1000 h de vieillissement.
Cependant, 'augmentation de leur point de fusion au fil du vieillissement pose des défis de solidification

dans les tuyauteries ou les réservoirs dans certains climats.

La compatibilité des deux huiles, LaMSO et LaKSO, avec les métaux courants dans l'industrie a
également été examinée. L'étude a révélé que I'acier inoxydable 316L et I'aluminium sont les meilleurs
choix pour I'utilisation de ces deux huiles a température élevée, tandis que le cuivre et 'acier galvanisé

présentent des risques d’oxydation accrue.

Cette thése met en évidence les potentialités de la microcentrale CSP4Africa, tant au niveau
technologique qu’écologique. Les résultats obtenus ouvrent la voie a de futures recherches visant a
intégrer ces solutions innovantes dans des projets énergétiques similaires en Afrique subsaharienne,

contribuant ainsi a la transition énergétique et a la durabilité.

Mots-clés : solaire a concentration ; héliostats, suivi solaire ; huile des graines de Lannea microcarpa ;

huile des graines de Lannea kerstingii ; stockage thermique ; stabilité thermique ; corrosion.
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Abstract

This thesis focuses on the development of a micro-concentrated solar power plant named CSP4Africa,
with two main objectives: improving the solar tracking accuracy of two heliostat technologies, specifically
the multifaceted and pedestal types, and studying two vegetable oils as heat transfer and storage fluids,

namely Lannea microcarpa seed oil (LaMSO) and Lannea kerstingii seed oil (LaKSO).

The work first highlighted the challenges related to the ideal operation of the multifaceted heliostat
technology, including grid instability, mirror canting, insufficient motor torque, the presence of backlashes,
and improper connections. The solutions involved replacing the motors with more suitable ones and
proposing a flexible method for mirror adjustment. After these corrections, solar tracking tests were
conducted between June 2023 and February 2024, yielding promising results. The heliostat is now able
to operate during the working hours of the CSP4Africa microplant (9:30 am to 2:30 pm), with focal
deviations generally below 0.2 m. In parallel, as an alternative to the multifaceted heliostat, a pedestal
heliostat with its closed-loop tracking sensor was designed, constructed, and successfully tested. Initial
tests have proved that the proposed solar tracking principle works well, with an error of less than 1° for a
focal distance of 5 m. Further solar tracking tests over a full year at various positions in the field are still
needed to conclude about the potential of this heliostat to address the solar concentration challenge in
the CSP4Africa microplant.

Additionally, thermal stability tests showed that LaMSO and LaKSO have significant potential for use as
both heat transfer and storage fluids at 210 °C, without major impact on their flash point, density, and
viscosity after 1000 h of aging. Nonetheless, the increase in their melting point with aging presents

solidification challenges for these oils in pipes or tanks in certain climates.

Ultimately, the compatibility of the two relative oils, LaMSO and LaKSO, with common industrial metals
was also examined. The study revealed that 316L stainless steel and aluminum are the best choices for
use with these oils at elevated temperatures, while copper and galvanized steel pose an increased

oxidation risk for them.

This thesis highlights the technological and ecological potential of the CSP4Africa microplant. The results
open the door to future research aimed at integrating these innovative solutions into similar energy

projects in sub-Saharan Africa, thus contributing to energy transition and sustainability.

Keywords: concentrating solar power; heliostats; solar tracking; Lannea microcarpa seeds oil; Lannea

kerstingii seeds oil; thermal storage; thermal stability; corrosion.
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Introduction géneérale




| Contexte et enjeux énergétiques en Afrique

L’acces a I'électricité est un facteur essentiel pour assurer le développement socio-économique, ainsi que
les services de base indispensables tels que la santé, 'éducation et la sécurité [1,2]. Cependant, I'Afrique
rencontre un défi majeur en matiere d’acces a I'énergie, alors que les besoins croissants de sa population
restent largement insatisfaits [3-6]. En 2023, le continent africain abrite environ 17:: % de la population
mondiale, mais ne représente que 3 % de la consommation électrique mondiale, faisant de lui la région

la moins consommatrice d’électricité au monde [7].

L’Afrique présente une grande disparité dans I'acces a I'électricité, avec une ligne de fracture marquée
entre 'Afrique du Nord et I'Afrique subsaharienne. Tandis que I'Afrique du Nord a presque atteint 100 %
de taux d’électrification en 2019, le taux d’électrification en Afrique subsaharienne était de 48 % la méme
année [8]. Aujourd’hui, la majeure partie des populations sans accés a I'électricité vit en Afrique
subsaharienne [7,9]. Cette situation a des répercussions considérables sur le développement socio-
économique du continent. Les régions rurales en sont particulierement touchées, avec des taux d’acces
a l'électricité extrémement faibles. Dans de nombreux pays de I'Afrique de I'Ouest, par exemple, moins
de 25 % des populations rurales ont accés a I'électricité, contre plus de 70 % en zones urbaines [1,10].
Pourtant, prés de 70 % de la population africaine vivent en zone rurale [1,10]. Cette inégalité entre zones
rurales et urbaines exacerbe les disparités sociales et économiques, freinant la croissance économique

dans les régions les plus vulnérables [11].

Face a ces faibles taux d’électrification, une grande partie de la population africaine continue de dépendre
des sources d’énergie non modernes, principalement la biomasse traditionnelle (le bois et le charbon) [7].
Dans des pays comme le Burkina Faso, la biomasse représente environ 63 % de la demande énergétique
primaire, tandis que I'électricité n’en constitue que 5 % [12]. Cette utilisation massive de la biomasse a
des conséquences environnementales graves, telles que la déforestation et les émissions de gaz a effet
de serre, contribuant ainsi aux changements climatiques. Parallélement, la dépendance aux combustibles
fossiles importés pose également des défis majeurs, en raison de la flambée des prix sur le marché

international.

L'Afrigue a connu une demande croissante en électricité ces derniéres années [13], avec une
augmentation annuelle moyenne de 7 % au cours de la derniere décennie dans la zone de I'Union
Economique et Monétaire Ouest Africaine (UEMOA) [1]. Cette augmentation est due & divers facteurs,
tels que la croissance démographique, la croissance économique, I'urbanisation galopante, etc. [3-6].
Toutefois, cette hausse de la demande met une pression considérable sur les infrastructures
énergeétiques, qui sont souvent obsolétes et mal entretenues [3-6]. Les pertes liées aux pannes



fréquentes et aux perturbations des réseaux électriques entrainent non seulement des pertes
économiques, mais affectent également la qualité des services fournis. En outre, les colts élevés de
I'électricité dans certains pays, y compris les régions du Sahel [1,12], constituent une barriére
supplémentaire pour I'accés a I'électricité des populations rurales [1,12]. Ces populations, ayant un accés
limité a I'électricité, se tournent vers des alternatives moins chéres, mais plus polluantes. Ces défis
soulignent la nécessité d’'une transition énergétique efficace et inclusive pour réduire les inégalités

d’accés et améliorer la durabilité des systemes énergétiques africains.

Face a ces défis énergétiques, les énergies renouvelables (énergie solaire, énergie éolienne, énergie
hydroélectrique, énergie géothermique, etc.) offrent de grandes opportunités [14]. En particulier, le
continent bénéficie d’'un ensoleillement abondant, ce qui en fait de I'Afrique, particulierement le Sahel, un
lieu idéal pour le développement de projets solaires a grande échelle. Des initiatives comme la centrale
solaire a concentration (CSP) de Noor au Maroc démontrent la capacité de I'Afrique a exploiter ses

ressources naturelles pour répondre a ses besoins énergétiques [15,16].

Les technologies CSP pourraient constituer une voie d’industrialisation pour I'Afrique subsaharienne, en
particulier le Sahel, par rapport a la technologie photovoltaique [17]. En effet, les premiéres centrales
CSP au monde, ainsi que les premiéres pompes solaires thermodynamiques, ont été établies au Sahel
[18] et les composants majeurs de ces centrales peuvent étre congus localement en ayant recours aux
matériaux et compétences disponibles dans la sous-région [17,19]. Cela permettrait de réduire les colts
de production finale et d’accroitre la capacité de la région a tirer profit des technologies CSP. Cependant,
des investissements importants sont nécessaires pour ces infrastructures énergétiques, souvent hors de
portée des autorités locales [14]. Il est crucial de renforcer la collaboration entre les gouvernements, les
centres de recherche et le secteur privé pour accélérer I'intégration des technologies CSP. En paralléle,
des initiatives de formation et de transfert de compétences locales doivent étre mises en place pour
garantir une main-d’ceuvre qualifiée, capable de soutenir la conception, la construction et I'entretien de
ces installations. La valorisation des ressources humaines locales, alliée a I'utilisation de matériaux a
faible colt disponibles dans la région, pourraient jouer un réle clé dans la réduction de la dépendance
énergétique de I'Afrique subsaharienne [17,18], tout en favorisant un modéle de développement durable

et autonome basé sur les énergies renouvelables telles que le solaire.

[I.  Présentation de la microcentrale solaire a concentration CSP4Africa

CSP4Africa est un projet de développement d’une microcentrale solaire a concentration avec forte valeur

ajoutée locale [17,19]. La spécificité de ce projet réside dans l'utilisation des matériaux localement



disponibles pour la conception des composants de la microcentrale. Cela contribue, d’'une part, au

renforcement des capacités locales et réduit, d’autre part, le colt de la production finale de I'électricité.

La microcentrale CSP4Africa est en développement sur le campus 2iE sis @ Kamboinsin [17,19]. Comme
toutes les centrales solaires a tour, CSP4Africa est principalement composée de trois grandes parties
(Figure 1), notamment le champ solaire comportant les héliostats, la boucle thermique comprenant le
récepteur solaire et la boucle thermodynamique correspondant a I'unité de conversion de la chaleur en

électricité.

1. Champ solaire 2. Boucle thermique 3. Boucle thermodynamique

Puissance électrique = 8,6 kW,
Fluide de travail = NOVEC 649

Puissance regue: 100 KW,, Fluide caloporteur = JaCCO

Température max = 210 °C

Cuve chaude

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
200°C |
i

150 °C

20 héliostats de 5 kWi, Cuve froide Pompe de circulation

Figure 1: Schéma synoptique de fonctionnement de la microcentrale CSP4Africa

[I.1.  Champ solaire

Le champ solaire de la microcentrale CSP4Africa, basé sur une technologie d’héliostat multifacette a
entrainement commun [17,19], est le principal intrant énergétique du processus de production d’électricité
de la microcentrale. Il concentre sur le récepteur le rayonnement solaire grace a 20 héliostats
multifacettes. Le role de ces héliostats est de réfléchir instantanément, tels que regus, les rayons incidents
du soleil. La puissance totale de focalisation est de 100 kWi, ainsi chaque héliostat fournit 5 kWin. Le
champ solaire est implanté sur une surface de 19,5m x 23,75 m et les héliostats sont rangés en
cing colonnes de quatre lignes (Figure 2). L'héliostat de la colonne i et de la ligne j est nommée H ij
[17,19]. La colonne est numérotée de I'est vers l'ouest de 1 a 5, tandis que la ligne est numérotée du sud

vers le nord de 1 a 4.
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Figure 2: Configuration du champ solaire : 20 héliostats en 4 rangées de 5 colonnes [17,19].

l.2.  Boucle thermique

La boucle thermique est composée principalement du récepteur solaire et des cuves de stockage (Figure
1). Ces composants sont reliés entre eux par des tuyauteries en acier inoxydable 316L. Le récepteur
solaire, de type cavitaire cylindrique, est constitué d’un tube en acier galvanisé de diametre interne
2,54 cm, formant un enroulement hélicoidal (Figure 7a), et le tout recouvert par une tole en acier galvanisé

(Figure Tc).

Betism ¢ Epaisseur de 5 mm

d=175m
—_

Connexion

- ala pompe

© " vimee (d)

Figure 3: (a) lllustration de I'absorbeur, (b) illustration de I'absorbeur intégré dans la structure métallique du récepteur solaire, (c) apergu
du récepteur solaire apres fabrication et (d) illustration de la cuve de stockage [17,19]




Le systéme de stockage de la microcentrale CSP4Africa est constitué de 2 cuves identiques en acier
inoxydable 316L. Les deux cuves ont les mémes dimensions (diamétre = hauteur = 1,75 m) pour 5 mm
d’épaisseur. Cette géométrie présente I'avantage de réduire non seulement la surface des cuves et du
matériau, mais aussi les pertes thermiques. L'introduction de I'huile de Jatropha curcas comme fluide
caloporteur et de stockage thermique est I'une des innovations majeures du projet CSP4Africa. Le fluide
caloporteur, 'huile de Jatropha curcas, est pompé de la cuve froide a 150 °C par un circulateur, pour
récupérer la chaleur emmagasinée au niveau du récepteur solaire afin de la stocker dans la cuve chaude
a 210 °C. La température maximale du fluide caloporteur est limitée a 210 °C, sachant que la température

opérationnelle de la microcentrale est de 200 °C.

lI.3.  Boucle thermodynamique

La boucle thermodynamique est principalement constituée d’'une machine a cycle organique de Rankine
(ORC) et d'un aérorefroidisseur (Figure 1). La puissance thermique d’entrée dans le bloc ORC, présentée
ala Figure 4, est de 100 kWi pour une puissance électrique de 8,6 kWe a la sortie. L’aérorefroidisseur a
pour role de refroidir le fluide de travail, en l'occurrence le Novec 649, utilisé dans la boucle
thermodynamique. Le cycle de fonctionnement de la boucle thermodynamique commence par le
pompage du fluide caloporteur a 200 °C de la cuve chaude a I'évaporateur du bloc ORC. Par la suite, le
fluide caloporteur cede sa chaleur au fluide de travail, qui s’évapore pour entrainer la turbine. Cette
derniére est couplée a un alternateur qui génére de I'électricité. Le fluide caloporteur sort du bloc ORC a

150 °C et retourne dans la cuve froide pour un nouveau cycle.

Résistance Evaporateur

Réservoir

Régénérateur Eau Cooling

Condenseur

Onduleur

Armoire
électrique

Réservoir
N649

Filtre

Figure 4: (a) lllustration schématique de la machine & cycle organique de Rankine [17,19]



Ainsi, dans la conception de cette microcentrale, des simplifications significatives ont été apportées afin
de rendre possible la fabrication de bon nombre de ses composants par la main d’ceuvre locale, en
exploitant au maximum les matériaux disponibles dans la région [17,20]. Le champ solaire repose sur un
prototype d’héliostat multifacette et un récepteur solaire qui ont été congus, fabriqués et testés [19]. Dans
le cadre de I'utilisation des ressources locales, 'huile de Jatropha curcas a été explorée comme fluide
caloporteur et de stockage thermique pour le projet, et plus largement pour des applications nécessitant

des températures élevees [21-24]. Les principales avancées réalisées a ce jour comprennent :

e |’évaluation du potentiel de la technologie CSP et un classement des sites d’Afrique de I'Ouest
selon ce potentiel énergétique ;

¢ La conception globale d’'une microcentrale CSP optimisée pour une intégration locale, avec une
chaine de valeur ajoutée significative ;

o La fabrication, l'installation et la mise en fonctionnement de divers éléments de la microcentrale,
incluant le récepteur solaire, la tour et le circuit thermique avec ses réservoirs de stockage ;

o Les tests initiaux sur une partie opérationnelle du champ solaire.

Cependant, un des principaux défis reste la correction des défauts résiduels des héliostats pour que le
champ solaire atteigne sa pleine capacité thermique. Quant au stockage thermique, bien que les
recherches de I'équipe aient confirmé le potentiel de I'huile de Jatropha curcas pour les applications
thermiques a haute température, la présence d’oxygene affecte sa stabilité thermique, comme c’est le
cas pour la plupart des fluides de ce type. Récemment, I'huile extraite des graines de Lannea microcarpa,
également produite localement, a montré des propriétés de stabilité a I'oxydation supérieures lors
d’analyses initiales [25]. Un approfondissement de ces études serait nécessaire pour valider son efficacité
en tant que fluide caloporteur ou de stockage thermique dans les centrales solaires a concentration et

d’autres procédés industriels & haute température.

lIl.  Objectifs de la thése

L'objectif général de la présente thése est de contribuer au développement d’un pilote économiquement
viable de microcentrale solaire a concentration nommée CSP4Africa. Pour atteindre cet objectif, quatre
objectifs spécifiques ont été définis :

o Effectuer I'état de I'art des stratégies de correction des erreurs de suivi solaire dans les champs
d’héliostats de centrales solaires a concentration.



o Développer et valider un héliostat pleinement opérationnel pour le champ solaire de la
microcentrale CSP4Africa. Cela inclut le diagnostic et la correction des sources d’erreur de la
technologie d’héliostat multifacette actuellement utilisée, et éventuellement le développement
d’'une technologie d’héliostat classique fonctionnant en boucle fermee.

o Caractériser les propriétés thermophysiques et chimiques de I'huile des graines de Lannea
microcarpa et I'huile des graines de Lannea kerstingii a température élevée, en vue d’évaluer leur
potentiel comme fluides caloporteurs ou de stockage thermique pour la microcentrale
CSP4Africa. Les performances de ces deux huiles seront comparées a celles des fluides de
référence de l'industrie CSP et a celles d’autres huiles végétales comme I'huile brute de Jatropha
curcas.

o Analyser la compatibilité de 'huile des graines de Lannea microcarpa et I'huile des graines de
Lannea kerstingii, avec les métaux couramment utilisés dans les infrastructures industrielles a
température élevée, y compris les centrales solaires a concentration : I'acier inoxydable 316L,

I'aluminium, le cuivre et I'acier galvanisé.
Le présent manuscrit, fruit de trois années de travaux, est structuré en quatre chapitres :

o Le premier chapitre présente les généralités sur les héliostats et les huiles végétales comme
fluides caloporteurs ou de stockage thermique dans les applications a haute température.

o Le deuxiéme chapitre se concentre sur 'amélioration de la poursuite solaire du modéle d’héliostat
multifacette de la microcentrale CSP4Africa. Il explore également une piste alternative d’heliostat
piédestal fonctionnant en boucle fermée.

e Le troisiéme chapitre porte sur l'investigation de I'huile des graines de Lannea microcarpa et
I'huile des graines de Lannea kerstingii, en tant que fluides caloporteurs ou de stockage
thermique dans les applications a haute température telles que les centrales solaires a
concentration.

e Le quatriéme chapitre analyse la compatibilité de 'huile des graines de Lannea microcarpa et
I'huile des graines de Lannea kerstingii, avec les métaux d'ingénierie courants dans les procédés

thermiques.



Chapitre 1 : Revue de la litterature




[ Introduction

Dans le cadre du projet CSP4Africa, nous visons a développer un pilote de microcentrale solaire a
concentration, répondant aux défis énergétiques en Afrique subsaharienne, ou I'accés a I'électricité est
limité, notamment en milieu rural. La technologie solaire a concentration (CSP) se distingue par la
possibilité de fabriquer une grande partie de ses composants localement, en utilisant la main-d’ceuvre et
les matériaux disponibles sur place, ce qui pourrait réduire les codts de production et favoriser le
développement industriel local durable. Dans les centrales CSP a tour, modéle retenu dans le cadre de
CSP4Africa, les héliostats concentrent les rayons solaires vers un récepteur central, permettant la
conversion de I'énergie solaire en énergie thermique. Cependant, le principal défi du pilote mis en place

reste la correction des défauts des héliostats pour avoir un champ complétement fonctionnel.

Plus généralement, dans les centrales a tour, des erreurs de suivi solaire peuvent compromettre leur
performance, avec des pertes d’efficacité allant jusqu’a 20 %, comme observé dans des projets tels que
Solar Two [26,27]. Par exemple, un incendie causé par les erreurs de suivi solaire a temporairement mis
hors service un récepteur & Ivanpah (Etats-Unis) [28]. Ces erreurs, dues & des facteurs tels que les
imperfections structurelles, le vent et la gravité, nécessitent des technologies de suivi avancées et des

stratégies de correction.

Par ailleurs, dans le cadre de la mise en valeurs des matériaux localement disponibles, les huiles
végétales ont été identifiees comme potentiels fluides de stockage et de transfert thermique dans le cadre
du projet CSP4Africa. Produites localement, elles présentent I'avantage d’étre renouvelables et
biodégradables, émergent comme alternatives aux fluides caloporteurs pétroliers, offrant des avantages

économiques et environnementaux particulierement adaptés a I'Afrique.

Ce chapitre propose une revue de la littérature consacrée aux sources d’erreurs de suivi solaire des
héliostats et aux stratégies de correction associées. Il aborde également I'état des connaissances sur les
technologies actuelles d’héliostats, les principes de suivi solaire et les différentes approches permettant
de réduire les déviations focales dans les centrales a concentration solaire. En outre, la revue s’intéresse
aux huiles végétales, en tant qu’alternatives viables aux fluides caloporteurs traditionnels dans les
applications a température élevée telles que les centrales a concentration solaire. L’objectif de cette revue
est d’éclairer sur les problématiques actuelles liées au suivi solaire des héliostats et a I'utilisation des
huiles végétales comme fluides caloporteurs, tout en mettant en lumiére les opportunités d’amélioration

pour le projet CSP4Africa et d’autres initiatives similaires dans les régions a fort potentiel solaire.

Il Sources d’erreurs de suivi solaire et stratégies de correction des héliostats
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II. 1. Notion générale sur les héliostats

Beaucoup de termes sont parfois utilisés pour désigner un seul aspect ou paramétre dans le

fonctionnement d’'un héliostat, ce qui peut induire en erreur. Les connaissances générales sur les

héliostats sont brievement présentées avec la terminologie adoptée dans ce document.

I.1.1.  Terminologie

Un héliostat est un dispositif capable de réfléchir les rayons solaires incidents sur un point focal qui, en

l'occurrence, est un récepteur. Fondamentalement, le dispositif obéit & la loi de la réflexion de Snell-

Descartes [29], comme [lillustre la Figure 5. Les principaux paramétres intervenant dans le

fonctionnement d’un héliostat sont définis dans le Tableau 1.

Soleil

91=92

(i) Structure de support
(i) Organe d’entrainement —
(iii) Piedestal «
(iv) Organe de commande «—

—

Cible (récepteur)

«— Tour

Figure 5: Schéma de principe de la loi de Snell-Descartes appliquée a un héliostat

Tableau 1: Parameétres intervenant dans le fonctionnement des héliostats

Paramétre Synonymes

Définition

Position du soleil Coordonnées du soleil

Un couple d’angles (azimut; élévation)
qui permet de localiser la position du
soleil en fonction de la date et I'heure
dans un systéme référentiel [26,30].

Normale de I'héliostat

Le vecteur orthogonal a la surface
réfléchissante de I'héliostat (Figure 5)
[26,29].

Angle d'incidence -

L’angle existant entre le rayon incident
solaire et la normale de I'héliostat (6, )
(Figure 5) [29].

Angle de réflexion

L’angle existant entre le rayon réfléchi et
la normale de I'héliostat (8,) (Figure 5)
[29].

Cible de I'héliostat ; Point focale ;

Reécepteur Foyer

La destination des rayons réfléchis en
condition idéale de fonctionnement de
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I'héliostat. Elle est généralement
localisée au-dessus d’une tour (Figure 5)
[31].
Un couple d’angles déduit a partir de la
Inclinaison idéale de  Orientation idéale de I'néliostat;  position du soleil et permettant aux
I'héliostat Position idéale de I'héliostat rayons réfléchis de pointer exactement
sur le récepteur [26].
Un couple d’angles réellement adopté
par I'héliostat en fonctionnement. Il n’est
pas égal a l'orientation idéale de
I'héliostat a cause des sources d’erreur
de suivi solaire [26].
Rayons réfléchis ; Image de Une section de rayons réfléchis ayant
I'héliostat [32] ; Flux de I'héliostat  pour cible le récepteur [32,34,35].
[33] ; Rayons concentrés
Taille de I'héliostat Aire de I'néliostat L’aire de la surface réfléchissante des
réflecteurs de I'héliostat.
Erreur de suivi solaire  Déviation de la tache focale [26] ; L’écart entre l'inclinaison réelle et
Dérive de la tache focale [32,36]  [linclinaison idéale de I'héliostat [26,32].

Inclinaison réelle de Orientation réelle de 'héliostat ;
I'héliostat Position réelle de I'héliostat

Tache focale de
I'héliostat

Source d’erreur de Source de déviation ; Source de  Les causes ou facteurs directs menant
suivi solaire dérive aux erreurs de suivi solaire d’héliostat
[37].

I.1.2.  Différentes technologies d’héliostats

Les ancétres des héliostats modernes étaient principalement actionnés par les mécanismes d’horlogerie
et les systémes bielle-manivelle, et essentiellement utilisés a des fins astronomiques [38-40]. Avec
lutilisation des héliostats dans les centrales solaires a tour, ces systemes ont été délaissés parce qu'ils
n'étaient pas assez précis. Par conséquent, les aspects multidimensionnels d’optimisation des
composants et contraintes des héliostats ont été analysés par plusieurs auteurs et fabricants [41-46]
dans le but de concevoir I'héliostat le plus précis au codt le plus bas pour les centrales a tour. Ces travaux
ont conduit a cinq principales technologies d’héliostat (Tableau 2) compatibles avec les centrales a tour,
a savoir les héliostats piédestaux, les héliostats @ membrane, les héliostats groupés ou a entrainement
commun, les héliostats carrousels et les champs d’héliostats rotatifs. Le Tableau 2 présente ['illustration,
les avantages et les inconvénients de chacune de ces technologies. Parmi elles, les héliostats piédestaux
sont la référence, car ils offrent un meilleur compromis entre le co(t et la performance [41]. Pour la suite,
lintérét est accordé principalement aux héliostats piédestaux, car la plupart des grandes (=50 MW)

centrales solaires a tour adopte cette technologie [47].

12



Tableau 2: Comparaison des technologies d’héliostats

Technologie  lllustration Avantages Inconvénients Références
Héliostat e Référence a faible e Structure généralement [44,45,48-50]
piédestal colt des héliostats lourde
e Précision élevée e Incurvation des réflecteurs
¢ Technologie souvent nécessaire
maitrisée o Influence d’'intempéries
o Simplicité de (vent, pluie, poussiere, etc.)
conception o Nettoyage difficile
Héliostat a e Protection de o Matériau parfaitement [41,48,50-59]
membrane I'héliostat contre les  transparent et rigide
(sous intempéries (pluie, nécessaire comme
contrainte, influence du vent, membrane
étirée ou poussiere, etc.) e Membrane exposée aux
bulle) ultraviolets et gréles de
pluie
o Connexion complexe de la
membrane au réflecteur
Heéliostat e Moins d’actionneurs e Nécessité d’'une [17,56-61]
multifacette a e Structure optimale synchronisation parfaite des
entrainement et rigide face aux réflecteurs
commun intempéries o Nettoyage des réflecteurs
difficile
¢ Risque d’obtention d’'une
tache focale astigmate
o Effort de couplage des
réflecteurs
Héliostat e Trés peu d’éléments e Trés exposé a la poussiére  [62-67]
carrousel de support ¢ Fondation nécessaire et
o Simplicité de tres colteuse
conception o Nivellement horizontal
e Rotation azimutale parfait de la fondation
favorable nécessaire
o Possibilité d’étre
jumelée a la
technologie
membrane
Champ « Moins d’actionneurs e Nécessité d’une [56,68-71]
d’héliostats e Conception synchronisation parfaite des
rotatif mécanique optimale  réflecteurs
e Structure plus  Nettoyage des réflecteurs
équilibrée, stable et extrémement difficile
rigide face aux e Réalisation complexe du
intempéries systéme de rotation
¢ Moins de pertes o Difficulté d’un principe de
d'effet cosinus visée dynamique
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[1.L1.3.  Méthodes de suivi solaire des héliostats

Dans une centrale solaire a tour, les rayons réfléchis doivent suivre une direction fixe dans le meilleur
des cas ou respecter une tolérance d’erreur qui les maintient sur le récepteur. La direction du soleil n’étant
pas fixe par rapport a la terre, I'héliostat doit réaliser un mouvement dans I'optique de maintenir les rayons
réfléchis sur le récepteur, d'ou le besoin d’adopter une méthode de suivi solaire pour tenir compte du
mouvement apparent du soleil. A ce jour, plusieurs méthodes de suivi solaire existent pour les héliostats.
On peut les regrouper suivant le (i) principe de suivi, (i) le mode de suivi ou (iii) le mouvement de suivi,
comme illustré par Figure 6. Chacune de ces méthodes s’appuie sur un organe de commande et un
organe d’entrainement. L'organe de commande traite les informations et assure le fonctionnement de
I'héliostat. Quant a I'organe d’entrainement, il exécute les informations qui sont envoyées par I'organe de

commande. En quelque sorte, il s'occupe de l'orientation des réflecteurs de I'héliostat a travers ses

actionneurs.
i) Principe de suivi ii) Mode de suivi iii) Mouvement de suivi
Boucle ouverte Boucle fermée Active Passif Continu Discontinu

Figure 6: Regroupement des méthodes de suivi solaire suivant i) le principe, ii) le mode et iii) le mouvement de suivi solaire

I1.11.3.1.  Principe de suivi solaire

Le principe de suivi définit I'idée de fonctionnement global d’'une méthode de suivi solaire. On distingue
le fonctionnement avec (boucle fermée) ou sans (boucle ouverte) contréle de rétroaction. La boucle
ouverte est une stratégie de suivi basée sur I'ordre et 'exécution entre 'organe de commande et I'organe
d’entrainement, c'est-a-dire I'organe de commande détermine la position du soleil, déduit I'inclinaison
requise pour le réflecteur de I'héliostat et envoie I'information pour qu’elle soit exécutée par I'organe
d’entrainement, comme illustrée par la Figure 7a. Pour le cas de la boucle fermée, I'organe de commande
ne se limite pas a I'envoi de I'ordre a I'organe d’entrainement, il vérifie par un mécanisme de rétroaction
si la tache focale est effectivement sur le récepteur et corriger éventuellement I'erreur de suivi solaire
(Figure 7b). Chacun de ces deux principes présente des avantages et des inconvénients [26,37]. La
boucle fermée offre une précision de suivi généralement acceptable et un fonctionnement autonome de
I'héliostat en présence des sources d’erreur de suivi solaire. Cependant, elle est complexe a mettre en
ceuvre et présente surtout un colt d’investissement élevé. La boucle ouverte, par contre, est plus facile
a mettre en ceuvre et a 'avantage d’étre abordable en termes de colt d’investissement, mais souffre

cependant d’'une précision faible.
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(a) Soleil

Cible (récepfeur)\
Organe de commande 0:0 Organe d’entrainement N
Héliostat Tour —
b .
(b) Soleil Cible (récepteur) ~

Organe de commande Qt‘ Organe d’entrainement S
! Tour ——
Rl Boucle de retroaction ittty i Infuieietnintuit

Figure 7: lllustration du principe de fonctionnement d’une méthode de suivi solaire a) en boucle ouverte et b) en boucle fermée

[1.11.3.2.  Mode de suivi solaire

Le mode de suivi tient compte de la consommation énergétique de I'organe d’entrainement de la méthode
de suivi solaire, c’est-a-dire les actionneurs. Lorsque les actionneurs ont besoin d’une source d’énergie
locale pour leur fonctionnement, le mode de suivi solaire est dit actif. En revanche, s'ils peuvent
fonctionner sans apport d'énergie locale, le mode de poursuite solaire est dit passif. Le mode de poursuite
passif est généralement possible grace a la gestion de I'énergie potentielle ou cinétique de la structure
de I'héliostat (en fonction de la trajectoire du soleil) par un phénoméne naturel. Toutefois, il n'est pas

adapté pour les héliostats de centrales a tour en raison de sa précision peu fiable [37,72].

Zomeworks Corporation [73] est I'une des rares entreprises spécialisées dans la conception du suivi
passif pour les héliostats depuis 1969. Le mécanisme de fonctionnement de leur suiveur passif est basé
sur la dilatation thermique d’une masse fixe de fluide a faible température d’évaporation. C'est la chaleur
du soleil qui déplace le fluide d’'un c6té a un autre de la structure, de sorte que la gravité seule fasse
tourner I'héliostat en fonction de la trajectoire du soleil, comme le montre la progression quotidienne de
la Figure 8a a la Figure 8d. Les suiveurs passifs de Zomeworks Corporation [73] sont uniaxiaux et
spécialement congus pour les panneaux photovoltaiques dans le but de suivre la trajectoire azimutale du
soleil avec une incertitude de 175 mrad. Ce qui est suffisant pour capter plus de 98 % des rayons solaires,
selon I'entreprise. Par contre, pour les héliostats, une précision de suivi solaire inférieure a 1 mrad est

généralement recherchée pour la concentration quasi-précise des rayons réfléchis.
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Figure 8: Mécanisme de fonctionnement passif basé sur la dilatation thermique : I'héliostat a) a sa position de fin de suivi solaire du jour
d’avant, b) pivoté en raison du mouvement total du liquide vers I'est, c) a plat au midi solaire, et d) a sa position de fin de suivi solaire au
coucher du soleil [74]

D'autres héliostats fonctionnant au mode passif incluent ceux congus par Poulek [75], Clifford et
Eastwood [76], et Farrooqui [77]. lls sont tous uniaxiaux. Comme les suiveurs de Zomeworks Corporation,
le systéme de suivi passif de Poulek [75] utilise également la chaleur solaire comme source d’énergie et
son mécanisme est basé sur la déformation naturelle d’un alliage @ mémoire de forme, qui entraine la
structure de I'héliostat en fonction de la trajectoire azimutale du soleil. Une approche similaire est
proposée par Clifford et Eastwood [76], en utilisant la force résultante de la dilatation thermique des

bilames pour créer un déséquilibre dans la structure de I'héliostat.
[1.1.3.3.  Mouvement de suivi solaire

Le mouvement de suivi est un aspect qui tient compte de la progression du suivi solaire. La progression
peut étre discontinue ou continue. La progression discontinue, également appelée bang-bang contréle
[78,79], est un suivi pas a pas de la position du soleil, c’est-a-dire par intervalle de temps, généralement
de quelques secondes. La progression continue est le suivi instantané du soleil par I'héliostat. La
progression continue est idéale pour une meilleure précision du suivi solaire car le mouvement du soleil
est continu, mais elle est difficile a mettre en ceuvre et consomme plus d’énergie [80]. Seules deux études
[78,79] ont été identifiées sur la mise en ceuvre d’un systeme de suiveur continu. L'un [78] a été proposé
pour I'héliostat d’'un concentrateur a deux étages pour un four solaire (Figure 9a) a I'lnstitut Paul Scherrer
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(Suisse) en 1990. L'héliostat se trouvait @ 100 m de sa cible et avait une surface réfléchissante de
51,8 m2. Un mouvement de suivi continu était nécessaire, car dans la progression discontinue adoptée,
I'héliostat devait se repositionner toutes les 1,5 seconde pour répondre aux exigences de précision
(0,1 mrad, correspondant & une déviation maximale de 0,06 cm au niveau du récepteur) du four solaire.
Cela a entrainé de fortes vibrations mécaniques, provoquant ainsi I'oscillation de la tache focale autour
du récepteur. En outre, I'accélération et la décélération brutales des actionneurs ont entrainé des charges
de couple considérables sur I'organe d’entrainement de I'héliostat. Par conséquent, une progression
continue a été adoptée en contrdlant la vitesse de poursuite de I'héliostat a I'aide d’une commande
asservie (Figure 9b). La position réelle de I'héliostat (7;) était mesurée a I'aide d'un encodeur absolu,
pendant qu'un accélérométre mesurait la vitesse de son arbre-moteur (v,). En se basant sur ces

parametres, la vitesse de suivi (v,,) de I'héliostat était adaptée a la trajectoire du soleil toutes les

cing minutes.
Soleil .
(a) » (b) Commande asservie
I’:’l 1
™ "' I’, T‘ it .F'
Heliostat " / - Position { Encodeur absolu
o Concentrateur parabolique | €
e i c
7’ " -6
_____ .,__-h_-_----__--_-_-_,-__-_--ﬁ__§ =| = DIA 3 A v [ )
k ’;' S Ol % convertisseur L Controleur E-D—v—"-@oteur
\; : :y (12 Bytes) PID
v 4
Aire : 51,8 m? Aire ; 5,8 m? ! Accéléromeétre
Distance focale: 100 m Distance focale: 1,93 m

Figure 9: lllustration a) du concentrateur a deux étages (héliostat et parabole) et b) du principe de fonctionnement de I'héliostat du four
solaire de I'lnstitut Paul Scherrer [78]

Le second suiveur continu [79] a été proposé pour le champ d’héliostats de Weizmann Institute of Science
(Israél) en 2003. Il a un principe de fonctionnement similaire au premier et a été proposé pour les mémes
raisons mentionnées précédemment : vibration mécanique de I'héliostat, l'oscillation de la tache focale
de 20 cm a 40 cm (correspondant a une erreur de suivi de 2 mrad a 4 mrad) autour de la cible et le couple
considérable provoqués par les mouvements de démarrage et d’arrét sur 'organe d’entrainement. Les
tests de suivi solaire ont été réalisés sur I'héliostat 307 (80-90 m du récepteur et une surface
réfléchissante de 54 m2) du champ. La mise en ceuvre du suiveur continu a consisté a coupler un
régulateur de vitesse électronique a chacun des deux moteurs de I'organe d’entrainement de I'héliostat.
Les régulateurs ont adapté les vitesses de rotation des deux moteurs aux courses azimutales et
d’élévation du soleil. Les erreurs de suivi solaire causées par la progression discontinue ont de ce fait été

éliminées.
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De nos jours, la progression discontinue est le mouvement de suivi communément adopté dans les
champs d’héliostats de centrales a tour [26,79,81], si ce n'est pas le seul. Les héliostats commerciaux
fonctionnant en progression discontinue incluent les technologies suivantes : L’héliostat LH-2.2 de
Brightsource (15,1 m2 de surface réfléchissante et 4 mrad d’erreur de suivi) [82], I'héliostat LH-2.3 de
Brightsource (19 m2 de surface réfléchissante et 1,5 mrad d’erreur de suivi) [83], et I'héliostat Stellio
(48 m2 de surface réfléchissante et 1,18 mrad d’erreur de suivi) [84]. Ces technologies sont réputées pour
leur grande efficacité et précision dans le suivi solaire [33,62,85], et utilisent un mouvement discret
caractérisé par des ajustements intermittents pour optimiser la concentration solaire. Malgré leur
progression discontinue, elles ont démontré des performances remarquables dans diverses centrales
CSP commerciales (centrale solaire d’lvanpah, centrale solaire d’Ashalim, la centrale solaire d’Hami, etc.)

[47], contribuant ainsi de maniére significative a I'efficacité globale de la production d’électricité.

Il.2.  Méthodologie
[1.2.1.  Question de recherche

Les erreurs de suivi solaire représentent le plus grand défi des champs d’héliostats de centrale a tour,
quelle que soit la précision de conception des héliostats [32,86]. Cette revue vise a répondre a la question
de recherche qui est la suivante : comment les études menées jusque-la contribuent-elles a la
compréhension et a la correction de la déviation causée par les sources d’erreur de suivi solaire dans le

fonctionnement des héliostats ?

[1.2.2. ldentification et sélection des études

La méthodologie adoptée pour lidentification et la sélection des articles de la présente revue est
principalement basée sur les recommandations PRISMA « Preferred Reporting ltem for Systematic
Review and Meta-Analysis »[87]. Les quatre phases suivantes ont été successivement appliquées : (i)
lidentification des références aprés I'interrogation des bases de données avec une équation de recherche
précise, (i) la sélection des références sur la base de I'analyse des titres et résumés apreés la suppression
des doublons, (iii) I'éligibilité des références apres la lecture du texte intégral et (iv) I'inclusion définitive
des études dans la revue. La Figure 10 présente le flux de diagramme PRISMA de la procédure principale
de sélection.

Dans la 1¢é phase, les bases de données SCOPUS et ScienceDirect ont été interrogées a la date du
7 février 2023 avec I'équation de recherche suivante : ((solar power tower) OR (central receiver systems))
AND (heliostat) AND (tracking error) AND ((source) OR (cause)). La requéte a renvoyé 116 et 984

références, respectivement pour SCOPUS et ScienceDirect. La plateforme en ligne COVIDENCE a
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permis de mettre en évidence la présence de 63 doublons parmi les 1100 références exportées depuis
SCOPUS et ScienceDirect.

( Identification et selection des références dans les bases de données ]

1100 références identifiées
dans les bases de données:

q
* 116 dans SCOPUS

* 084 dans ScienceDirect

998 références exclues pendant 'examen des titres et des résumés :

+ 487 études sur les colits, la géométrie et la conception des héliostats
1037 références *+ 195 études sur d'autres types de collecteurs (cylindro-paraboliques, efc.)
sélectionnées * 188 études sur les principes et concept de suivi solaire des héliostats

+ 96 études sur les fluides de travail et les cycles de Brayton et de Rankine

+ 32 études sur l'extinction atmosphérique et les imperfections des réflecteurs
39 références évaluées pour

['éligibilité a la lecture du —
texte complet

}

50 références ont finalement ¢ 27 autres références jugees
été incluses dans la revue pertinentes pour la revue

Figure 10: Flux de diagramme PRISMA de la procédure principale de sélection des articles

63 références doublons supprimées avant la sélection

Identification

Seélection

16 reférences exclues car elles ne portent pas sur les sources d'erreur de suivi
solaire des héliostats

Eligibilite

Les titres et résumés de 1037 références ont été analysés dans la 2¢me phase de la procédure de
sélection. Il a été constaté que la majeure partie des références ne porte pas essentiellement sur les
sources d’erreur de suivi solaire des héliostats de centrale solaire a tour. C’est plutét la conception, la
géométrie, 'optimisation du cout et la disposition des héliostats qui étaient principalement abordés ;
Ensuite les erreurs optiques des collecteurs cylindro-parabolique, linéaire de Fresnel et parabolique ;
Aprés les principes et méthodes de suivi solaire sans focus sur les sources d’erreur de suivi solaire ; Puis
les fluides de transfert thermique et les cycles de Brayton et Rankine ; En dernier lieu, on avait les études
portant sur 'extinction atmosphérique des rayons réfléchis et les imperfections des réflecteurs. A lissue
de cette phase, 39 références ont été retenues pour la lecture du texte intégral, soit un examen approfondi

de I'étude.

Pour qu’une référence soit inclue définitivement dans la revue lors de la derniére phase de sélection, il

faut que son contenu soit essentiellement basé sur I'analyse, I'impact ou la correction d’au moins une
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source d’erreur de suivi solaire des héliostats. Au final, 23 références (articles) remplirent ce critére et ont

de ce fait été incluses dans la revue.

Il faudrait souligner que 27 autres références ont également été incluses dans la revue. Ces références
ont été identifiées et jugées pertinentes, car elles justifient certaines informations importantes et sont pour
la plupart citées dans les 23 références sélectionnées par la procédure PRISMA. Au total, 50 références
ont finalement été utilisées pour la présente revue portant sur les sources d’erreur de suivi solaire des

héliostats.

Il.3. Résultats et discussion
11.3.1.  Synthése chronologique des études

Le Tableau 3 présente les sources récurrentes d’erreur de suivi solaire dans les champs d’héliostats. Les
premiers travaux publiés sur les sources d’erreur remontent probablement & 1980. A cette époque, Baheti
et Scot [88] ont proposé une méthode de suivi solaire basée sur un modéle mathématique capable de
corriger la déviation causée par trois sources d’erreur : 'inclinaison du piédestal, la tolérance du rayon de
la roue motrice et le décalage de référence angulaire. Les parameétres et coefficients de ce modéle ont
été obtenus en fonction de la différence d’angle mesurée instantanément entre I'orientation réelle et
I'orientation idéale de I'héliostat pendant une période donnée. Le modéle développé réduisit la moyenne
quadratique des erreurs journaliéres de suivi solaire d’un héliostat de 90 % et 80 %, respectivement pour
la poursuite azimutale et d’élévation du soleil. La méthode de Baheti et Scot [88] n'a pas largement été
mise en ceuvre, car les ordinateurs de I'époque étaient chers et présentaient beaucoup de contraintes
(taille, poids, non-portabilité, etc.) [89]. En 1986, une méthode de suivi solaire ayant une approche
similaire a celle de Baheti et Scot [88], a été brevetée par McDonnel Douglas Corporation [90], en ajoutant
aux trois sources d’erreur précédentes la non-orthogonalité des deux axes de suivi solaire (Tableau 3).
Cette fois-ci, les paramétres et coefficients du modele ont été obtenus en fonction de la distance existante
entre le centroide de la tache focale et la cible & I'aide d’'une caméra. L’effet de gravité a été ultérieurement
ajouté aux sources d’erreur du modele mathématique [89]. Aujourd’hui, la méthode brevetée par
McDonnel Douglas Corporation [90] est non seulement la méthode la plus déployée dans les centrales
solaires commerciales a tour, mais aussi la référence que toutes les autres méthodes de suivi solaire

cherchent a concurrencer [26].
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Tableau 3: Présentation des sources d’erreur récurrentes de suivi Solaire dans les champs d’héliostats

Source d’erreur  lllustration Condition idéale du  Causes potentielles Déviation journaliere de la  Stratégies de correction Difficulté de Références
de suivi solaire parametre de control tache focale ¢ correction
Inclinaison du Zonith  # L'angle 6 existant e Fluage du piédestal e Au-dessus de la cible e Suivi solaire en boucle Moyen  [26,32,36,37,
piédestal — entre le piedestal et e Appareils de mesure pour une inclinaison du fermée 88,91-111]
; la verticale du lieu e Influence du vent piédestal vers le nord o Suivi solaire basé sur un
doit étre égale 8 0° o Affaissement ¢ En dessous de la cible modéle mathématique
gravitationnel pour une inclinaison du Réagencement,
Piédestal e Tassement de la fondation  piédestal vers le sud reconstruction ou
dd aux propriétés o Al'estde lacible pourune  réinstallation rigoureuse
géotechniques du sol et inclinaison du piédestal de I'héliostat
de la pluie vers l'est
o Al'ouest de la cible pour
une inclinaison du
piédestal vers I'ouest
Décalage de ' L’angle 6 existant o Affaissement e Au-dessus de la cible e Suivi solaire en boucle Moyen [32,36,37,86,
référence /?e{f ) 9," entre la référence gravitationnel pour un retard d'élévation  fermée 88,91,93,105
angulaire (azimut ﬁf//e T"Ref_ idéale ideale etréférence e Jeux mécaniques e En dessous de la cible e Suivi solaire basé sur un 107-
ou élévation) “ =y<_— réelledoitétre égale  d'accouplements ou pour une avance modéle mathématique 109,112]
Sl Ta ao° liaisons d’élévation Réagencement,
! e Plage d'orientation limitée e A l'est de la cible pour un reconstruction ou
= des réflecteurs retard azimutal réinstallation rigoureuse
e Alouestde lacible pour  de I'héliostat
une avance azimutale
Mauvaise Axe de suivi L'angle 6 existante e Influence du vent e Négligeable au midi e Suivi solaire en boucle Moyen [36,88,93,10
disposition des azimutal % entre les deux axes o Affaissement solaire et alentours fermée 1,107-
deux axes de suivi 0 de suivi solaire doit gravitationnel « Négligeable suivant l'axe e Suivi solaire basé sur un 109,113]
solaire N étre égale a 90° e Jeux de liaison sur horizontal X modéle mathématique
«— | Axe de suivi I'héliostat e Significative suivant I'axe Réagencement rigoureux
d’élévation vertical Z des deux axes de suivi
v solaire
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Incurvation des  Réfiecteurs L'équation d'une e Appareils de mesure ® o Au-dessus de la cible e Suivi solaire en boucle Elevé [32,36,88,91,
réflecteurs incurvés parabole dans e Approximation de la pour une erreur fermée 93,107-
l'espace estdonnée  parabole © d'incurvation négative @ e Suivi solaire basé sur un 109,114-
par : o Effet d'astigmatisme © e En dessous de la cible modéle mathématique 2 126]
Parabole idéale  , _ XZJ;J’Z, (fetant * Effet cosinus © pour une erreur de Adoption de la méthode
o4 d’incurvation positive 2 de suivi giration-élévation
‘ g 7\ / Ia’ d|stanc§_ focale).. e Alest de la cible pourune  (spinning-elevation
Axe de suivi Iézrriuhr td |n,cur|va(t)|8n erreur d'incurvation mount) ¢
oit etre egale négative® o Adoption du champ
* Al'ouest de la cible pour d’héliostats rotatif ¢
une erreur d'incurvation
positive P
Décalage horaire Trajectoire La décalage horaire e Défaut d’horloge o Alestde lacible pourun e Utilisation d’une horloge Elevé [36,37,104,1
idéale du At existantentre la e Synchronisation imprécise  retard horaire précise 12,127-130]
solell trajectoire idéale etla  de I'horloge avec l'organe e A I'ouest de la cible pour e Eviter la granularité de
trajectoire poursuivie de commande une avance horaire I'organe de commande
doitétre égalea0 o Temps de traitement et de « Utilisation de composants
4 seconde réponse des composants précis avec un temps de
de 'organe de commande traitement négligeable
Trajectoire e Précision faible de o Algorithme précis de suivi
suivie du soleil I'algorithme de suivi solaire
solaire
Mauvais Tour La distance D « Installation du champ e Quasi-constante et la * Suivi solaire en boucle Faible  [26,36,37,91,
positionnement de E existante la position d’héliostats sur un terrain position par rapport & la fermée 93,104,105,1
I'héliostat - idéale et la position non-plat cible est fonction de la e Suivi solaire basé sur un 07-
; réelle de I'héliostat e Appareils de mesure distance existante entre la  modéle mathématique 111,128,131
Positioniréelle dans le champ doit e Erreurs dinterprétation position réelle et la o Réinstallation précise de -133]

dansle : [T D

champ | \E
Position idéale
‘prévue

étre égaleaOm

humaines

position prévue I'héliostat

I'héliostat

a Erreur d'incurvation relative a I'axe de poursuite d’élévation de I'héliostat
b Erreur d’incurvation relative a I'axe azimutal de I'héliostat

c¢Relative a la déformation variable de tache causée par I'incurvation des réflecteurs

d Relative a I'néliostat situé au nord de la tour dans I'hémisphére nord
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Stone et Jones [27] ont examiné les erreurs de suivi solaire de la centrale Solar Two et ont proposé des
stratégies de correction pour les trois sources d’erreur présentées, a savoir l'inclinaison de I'axe de
rotation azimutale qui est une conséquence de l'inclinaison du piédestal, le décalage de référence
angulaire et I'incurvation des réflecteurs. L'impact de ces trois sources d’erreur sur la tache focale de
quelques héliostats de différentes positions du champ solaire, a été simulé quotidiennement. La principale
stratégie de correction mise en ceuvre a consisté a ajuster la position de référence des encodeurs. Elle a
permis de réduire de 1,61 mrad a 0,67 mrad la moyenne quadratique des erreurs de suivi journaliéres
d’'un héliostat. Une autre stratégie de correction qui a consisté a décaler la tache focale vers la cible a
l'aide des données de suivi solaire a été proposée par les auteurs [27,134]. Les trois sources d’erreur
présentées par Stone et Jones [27] ont de méme été étudiées par Escobar et al. [32]. Cependant, Escobar
et al. [32] ont établi une regle générale qui décrit qualitativement le comportement de la déviation causée

par les trois sources d’erreur étudiées.

En 2020, Martinez-Hernandez et al. [36] ont analysé la déviation causée par huit sources d’erreur pour
un héliostat tilt-roll (suiveur basculement-roulement) a Mostoles (Espagne). L'inclinaison et la rotation du
piédestal, ainsi que la mauvaise disposition des deux axes de poursuite, étaient les principales sources
d’erreur avec d’importantes déviations causées par la tache focale simulée. Par ailleurs, différentes
études [115-117,135] ont rapporté que les erreurs de suivi solaire peuvent également provenir de
lincurvation des réflecteurs d’héliostats, qui aujourd’hui est une technique souvent exploitée pour adapter

la tache focale de I'héliostat aux dimensions du récepteur ou augmenter le facteur de concentration solaire.

L'impact et la complexité de correction de quinze sources d’erreurs optiques ont été évalués
qualitativement pour minimiser les pertes thermiques dans les champs d’héliostats [37]. D'aprés cette
étude, les sources d’erreur a forts impacts proviennent des capteurs, des actionneurs et de I'installation
de I'héliostat. La plupart des sources d’erreur évaluées ont une complexité de correction moyenne.

L'étude propose diverses solutions pour éviter les sources d’erreur dans les champs d’héliostat.

[1.3.2.  Sources récurrentes d’erreurs de suivi solaire
11.3.2.1.  Inclinaison du piédestal

Présentation. L'inclinaison du piédestal est une contreperformance de positionnement du support central
d’'un héliostat piédestal. Précisément, il y a une inclinaison du piédestal sur un héliostat piédestal lorsque
son support central n'est pas rigoureusement paralléle & la verticale du lieu. L'inclinaison du piédestal est
une source d’erreur trés courante dans les centrales a tour, et cela, depuis la mise en place des premiéres
centrales [27,34,88,97-101]. Aussi appelée inclinaison de I'héliostat quand il s'agit d’autres technologies
d’héliostat [32,96], l'inclinaison du piédestal est plus souvent la cause de I'inclinaison de I'axe de rotation
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azimutal par rapport a I'norizontale. Souvent, 'inclinaison du piédestal est méme justement désignée
inclinaison de I'axe de rotation azimutal [27,32], alors qu’en présence d'inclinaison du piédestal, il n'y a
pas forcément une inclinaison de I'axe de rotation azimutal. A cause des erreurs de liaison entre les deux
axes (le piédestal et I'axe de rotation azimutal), I'inclinaison de I'axe de rotation azimutal peut exister sans

qu’il n’y ait d’inclinaison du piédestal [27,102].

Causes potentielles. Les raisons de l'inclinaison du piédestal sont nombreuses. Elles peuvent survenir
lors de la fabrication, de linstallation ou encore aprés linstallation. Il peut s’agir notamment du
dépassement de la limite d’élasticité du matériau de fabrication de la structure de I'héliostat [102], des
erreurs d'installation, du tassement de la fondation dans le temps [37] ou encore de la déformation de la

structure de I'héliostat due aux charges telles que le vent et le poids des réflecteurs [95,104].

Analyse de I'impact. Diverses simulations [32,36,91,106] de la déviation de la tache focale causée par
linclinaison du piédestal ont été réalisées dans 'hémisphére nord. Les comportements observés dans la
déviation sont fonction de la saison, de la position de I'héliostat par rapport a I'axe symétrique du champ
solaire et de I'ampleur de l'inclinaison du piédestal. De plus, la position de la déviation dépendrait
principalement de la direction de l'inclinaison du piédestal suivant les quatre points cardinaux et leurs
combinaisons. La Figure 11 présente la déviation journaliére causée par différentes inclinaisons (5 mrad,
10 mrad, 15 mrad, 20 mrad) du piédestal suivant les quatre points cardinaux pour un champ solaire situé
a Moéstoles (Espagne), aux solstices d’été et d’hiver [36]. L’héliostat (le méme que celui utilisé par
Martinez-Hernandez et al. [36] pour analyser les sources d’erreur a venir) était situé au nord de la tour
sur I'axe symétrique nord-sud du champ a une distance focale de 20 m. Que ¢a soit au solstice d'été
(figures 11a et 11c) et au solstice d’hiver (figures 11b et 11d), il a été constaté qu’une inclinaison du
piédestal vers le nord fait pointer la tache focale au-dessus (Z>0) de la cible (figures 11a et 11b).
Inversement, une inclinaison du piédestal vers le sud fait pointer la tache focale en dessous (Z<0) de la
cible. De la méme maniére, une inclinaison du piédestal vers 'est fait pointer la tache focale a I'est (X<0)
de la cible (figures 11c and 11d) et vice versa. En outre, la déviation journaliére présente une tendance
temporelle plus ou moins courbée, selon que le piédestal soit incliné suivant I'axe nord-sud (plus courbé)
ou I'axe est-ouest (moins courbé). Des résultats similaires ont également été trouvés au solstice d’été
pour une inclinaison mineure (Aw<1 mrad) du piédestal pour un héliostat situé a 208,3 m de la cible au
nord & Pékin (Chine) (Figure 12) [106].
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Figure 11: Déviation journaliére causée par I'inclinaison du piédestal en fonction des quatre points cardinaux pour un héliostat situé au nord
de la tour (Méstoles) aux solstices d'été (a,c) et d’hiver (b,d). L'inclinaison et la direction (nord : N, sud : S, est : E et ouest : O) du piédestal
sont indiquées a coté des courbes, et leur position correspond au début du suivi [36].

Pour un héliostat situé sur 'axe symétrique nord-sud du champ, la déviation journaliére causée par
linclinaison du piédestal suivant I'un des 4 points cardinaux est paraboliquement symétrique a I'axe
vertical et horizontal (respectivement pour l'inclinaison du piédestal suivant 'axe nord-sud et I'axe est-
ouest) a la surface du récepteur. Par conséquent, la position de la déviation est fonction d’un seul axe au
midi solaire (Figure 13a). Il peut arriver que la direction de l'inclinaison du piédestal soit la combinaison
de 2 points cardinaux, c'est-a-dire sud—est, sud—-ouest, nord—est ou nord-ouest. Dans ce cas, la position
de la déviation ne sera plus fonction d’un seul axe au midi solaire, mais plutét des deux axes a la surface

du récepteur, a savoir I'axe vertical et I'axe horizontal (Figure 13b) [32]. En outre, la zone de déviation
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journaliere de la tache focale sera I'un des quatre quadrants du plan lorsque celui-ci est divisé

équitablement en quatre carrés [32,106].
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Figure 12: Déviation journaliére causée par l'inclinaison du piédestal vers le nord, I'est et le nord-est pour un héliostat situé au nord de la
tour (Pékin) au solstice d’été [106].
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Figure 13: Déviation causée par l'inclinaison du piédestal suivant a) les quatre points cardinaux (est, ouest, sud et nord) au midi solaire et
b) la zone de déviation journaliere de leurs combinaisons (sud-est, sud-ouest, nord-est et nord-ouest) pour un héliostat situé au nord de la

tour.

Escobar-Toledo et al. [32] décrivent les comportements observés dans la déviation de la tache focale

causeée par l'inclinaison du piédestal pour une simulation effectuée pendant différents mois a Hermosillo

(Mexique) pour un héliostat (le méme héliostat que celui utilisé par Escobar-Toledo et al. [32] pour

26



analyser les sources d’erreur a venir) situé également au nord de la cible (Tableau 4). Les signes de la
déviation journaliére suivant I'axe vertical Z et I'axe horizontal X sur le plan cible et le point d’inflexion de
la déviation sont présentés. Dans leur étude [32], plusieurs paramétres sont pris en compte. Ces
paramétres, comme l'illustre la Figure 14, comprennent la distance entre I'héliostat et I'axe symétrique du
champ (a), la distance focale (d), la hauteur de la cible par rapport a I'héliostat (h) et la direction de
linclinaison du piédestal (K) suivant les quatre points cardinaux et les combinaisons. Leurs résultats
(Figure 15) concernant les tendances et zones de déviation journaliére sont en accord avec ceux de
Martinez-Hernandez et al [36] et Guo et al [106], méme si les courbes de déviation sont présentées par
rapport a la distance focale, c’est-a-dire que les valeurs des axes verticaux et horizontaux sont divisés
par la distance focale de I'héliostat, ce qui les rend adimensionnelles. Escobar-Toledo et al [32] justifient

que cette présentation des données de déviation les rend plus universelles.

Figure 14: lllustration des parametres intervenant dans la simulation de la déviation de la tache focale effectuée par Escobar-Toledo [32].

Tableau 4: Comportements généraux de la déviation causée par linclinaison du piédestal suivant les quatre points cardinaux et
combinaisons. [32]

Direction de l'inclinaison  Déviation suivant 'axe Déviation suivant I'axe - .
Point d’inflexion

du piédestal (K) horizontal X vertical X
Sud sgn(-a) - !
Sud—ouest + - L ou(N) xsgn(-a)
Ouest + sgn(-a) —
Nord—ouest + + 1 ou () x sgn(a)
Nord sgn(a) + 1
Nord—est - + 1 ou(N) xsgn (-a)
Est - sgn(a) —
Sud—est - - lou(v)xsgn(a)
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Figure 15: Déviations journaliéres causées par une inclinaison du piédestal de 10 mrad suivant a) le sud-ouest (d/h=20) et b) I'ouest (d/h=1,5)
pendant différents mois de I'année pour un héliostat situé au nord de la tour (Hermosillo, Mexico) [32].

1113.2.2.  Décalage de référence angulaire

Présentation. Le décalage de référence angulaire est présent sur un héliostat lorsque son réflecteur est
en avance ou en retard par rapport a son orientation idéale. C’est une source d’erreur qui dévie le
réflecteur de I'héliostat de son orientation idéale, ce qui entraine une déviation de la tache focale par

rapport au récepteur [37].

Causes potentielles. Le décalage de référence angulaire provient de I'imperfection (jeu d’accouplement
ou de liaison, les tolérances dimensionnelles, etc.) de la chaine de transmission de l'organe
d’entrainement [37,112] ou d’'une mauvaise conception de I'héliostat qui ne permet pas au réflecteur

d’atteindre son orientation de début ou de fin de suivi solaire [37,112].

Analyse de I'impact. Plusieurs simulations [32,36,91,106] de la déviation de la tache focale causée par
le décalage de référence angulaire ont été réalisées dans I'hémisphere nord. Les comportements
observés dans la déviation de cette source d’erreur dépendent principalement de la saison et de I'ampleur
du décalage. Les figures 16 et 17 illustrent ce phénoméne pour la simulation réalisée par Martinez-
Hernéndez et al. [36] a Méstoles (Espagne), en considérant différents décalages azimutaux et
d’élévations comprises entre -20 mrad et 20 mrad. Aux solstices d’été (figures 16a et 17a) et d’hiver
(figures 16b et 17b), il a été constaté qu'un réflecteur en retard azimutal par rapport @ son orientation
idéale fait pointer la tache focale a I'est (X<0) de la cible. Inversement, un réflecteur d’héliostat en avance
azimutale par rapport a son orientation idéale fait pointer la tache focale a I'ouest (X>0) de la cible. De la
méme maniére, un retard d’élévation du réflecteur fait pointer la tache focale au-dessus (Z>0) de la cible
et vice versa. Notablement, la courbure de déviation journaliére est moins prononcée pour le décalage

de référence azimutal (Figure 16) que le décalage de référence en élévation (Figure 17). La déviation
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journaliere semble méme quasi-constante pour le décalage de référence azimutal. Par contre, la déviation

journaliere causée par le décalage de référence d’élévation ressemble a celle de I'inclinaison du piédestal

suivant 'axe nord-sud, avec également un rapport de proportionnalité avec I'ampleur du décalage suivant

l'axe vertical Z au midi solaire.
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Figure 16: Déviation journaliere causée par le décalage azimutal de référence du réflecteur pour un héliostat situé au nord de la tour
(Méstoles, Espagne) aux solstices a) d’été et b) d’hiver. De gauche a droite, le décalage varie de -20 mrad a 20 mrad, et sa position
d’indication correspond au début du suivi. Les courbes sont agrandies 43 fois a I'intérieur des ellipses [36].
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Figure 17: Déviation journaliere causée par le décalage d’élévation de référence du réflecteur pour un héliostat situé au nord de la tour
(Méstoles, Espagne) aux solstices a) d’été et b) d’hiver. De gauche a droite, le décalage varie de -20 mrad a 20 mrad, et sa position
d'indication correspond au début du suivi [36].
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Des résultats similaires ont été obtenus a Hermosillo (Mexique), ou Escobar-Toledo et al. [32] ont
également simulé la déviation causée par le décalage de référence angulaire pendant différents mois.
Les résultats sont résumés dans le Tableau 5. De fagon générale, la zone de déviation d’un héliostat en
retard azimutal par rapport a son orientation idéale est I'est (X<0) de la cible (Figure 18). Inversement, la
zone de déviation d’un héliostat en avance azimutale par rapport a son orientation idéale est I'ouest (X>0)
de la cible (Figure 18). De méme, la zone de déviation d’un héliostat en retard d’élévation par rapport a
son orientation idéale se situe au-dessus (Z>0) de la cible et vice versa. La position de la déviation causée
par les autres possibilités de décalage de référence angulaire, c’est-a-dire la présence simultanée d’un
retard et d’une avance du réflecteur par rapport a son orientation idéale, constitue la combinaison des
quatre cas (retard azimutal, avance azimutale, retard d’élévation et avance d’élévation) présentés

individuellement.

Tableau 5: Comportements généraux de la déviation causée par le décalage de la référence angulaire du réflecteur de I'héliostat [32]

Décalage Décalage en  Déviation suivant  Déviation suivant Point dlinflexi
azimutal élévation  laxe horizontal X Iaxe vertical Z ointdintiexion
Avance (+) Avance (+) + _ P
Retard (-) Retard (-) - }
Avance (+) Retard (-) + <
Retard (-) Avance (+) - _ N

0 Avance (+) 0 _ |

0 Retard (-) 0 + 1
Avance (+) 0 + 0 N
Retard (<) 0 - 0 —

2N X (mrad) Légende

Zone de déviation de 'avance azimutale
Zone de déviation du retard azimutal

BEREE Zone de déviation de l'avance d'élévation

% Zone de déviation du retard d’élévation

Figure 18: lllustration des différentes déviations causées par I'avance azimutale, le retard azimutal, I'avance en élévation et le retard en
élévation du réflecteur pour un héliostat situé plein nord de la tour.
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[1.3.2.3.  Mauvaise disposition des deux axes de suivi solaire

Présentation. La disposition idéale des deux axes de suivi d’'un héliostat exige qu'ils soient parfaitement
orthogonaux (Figure 19), selon le type d’orientation d’axes adopté par I'héliostat [36]. Cet agencement
n'est pas souvent évident a cause des jeux de liaisons sous I'influence du vent et I'effet de la gravité.
Ainsi, lorsque les deux axes de suivi ne sont pas rigoureusement orthogonaux, il en résultera un
mouvement de rotation autour d’'un angle 8 (I'angle entre les deux axes de suivi moins ou plus 90°) par
rapport a la verticale ou horizontale [93]. L'angle 6 fera dévier la tache focale de I'héliostat du récepteur.

Cette source d’erreur est trés fréquente dans les champs d’héliostats [36,113].

Axe de suivi azimutal

Va4
v

Figure 19: lllustration de la disposition idéale des deux axes de suivi solaire d’un héliostat piédestal

Causes potentielles. Comme l'inclinaison du piédestal, la mauvaise disposition des deux axes de suivi
apparait généralement dans le temps pour de nombreuses raisons [101]. Les raisons [37,95,104] incluent
les tolérances mécaniques pendant la construction de I'héliostat, les jeux de liaison des deux de suivi et

la flexibilité de la structure et I'influence du vent.

Analyse de I'impact. La déviation de la tache focale causée par la mauvaise disposition des deux axes
de suivi solaire a été simulée par Martinez-Hernandez et al [36] a Mdstoles (Espagne). Que ¢a soit au
solstice d’été (Figure 20a) ou d’hiver (Figure 20b), la mauvaise disposition des deux axes de suivi solaire
n’a pas du tout d'impact sur la tache focale au midi solaire. Cependant, la déviation qu’elle entraine est
plus importante suivant I'axe de suivi d’élévation que I'axe de suivi azimutal du soleil. Il semble méme
qu'il 'y ait pratiquement pas de déviation suivant I'axe horizontal X au solstice d’hiver, quelle que soit

I'ampleur de I'angle 8 (Figure 20b).
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Figure 20: Déviation journaliere causée par la mauvaise disposition des deux axes de suivi pour un héliostat situé au nord de la tour
(Mostoles) a) au solstice d’été et b) au solstice d’hiver. L’angle 6 est indiqué a coté de chaque courbe de déviation, et sa position correspond
au début du suivi [36]

[1.3.2.4.  Incurvation des réflecteurs

Présentation. Dans les centrales solaires a tour, I'incurvation des réflecteurs est une stratégie adoptée
pour réduire le colt de conception de I'héliostat [56], augmenter son facteur de concentration solaire [118]
ou adapter sa taille aux dimensions du récepteur [32,134]. La technique consiste a faire de la surface de

I'héliostat une sorte de parabole ayant comme foyer le récepteur (Tableau 3).

Analyse de I'impact. Le probléme majeur que cause l'incurvation des réflecteurs se situe au niveau du
vecteur normal de I'héliostat [27]. L'incurvation crée plusieurs vecteurs normaux pour un seul héliostat,
alors que l'organe de commande a besoin d’un seul vecteur pour effectuer ses calculs et envoyer une
instruction a I'organe d’entrainement. Généralement, c’est le réflecteur central qui assure ce réle [32]. Ce
choix considére que tous les réflecteurs incurvés ont le méme vecteur normal que celui du réflecteur
central, alors que ce n'est pas le cas. Par conséquent, les erreurs d’incurvation de I'ordre de mrad
créeraient une dispersion dans la tache focale de I'héliostat [115], car toutes les méthodes pratiques
d’incurvations des réflecteurs présentent des erreurs [115,116]. La méthode la plus précise est

lincurvation basée sur le principe des dispositifs optiques (laser, caméra, etc.) [119].

La déformation variable de la tache focale est le second aspect a prévoir dans la concentration solaire
lorsque la surface de [I'héliostat est incurvée [118,121]. Cette derniére proviendrait de I'effet
d’astigmatisme et de I'effet cosinus qui sont des phénoménes intrinséques de la concentration solaire et
dont leur impact s’accentue en fonction de I'angle d'incidence solaire [36,121]. L'effet d’astigmatisme
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traduit les déformations non-symétriques des différentes taches superposées, tandis que I'effet cosinus
traduit le fait que I'orientation du réflecteur offre aux rayons incidents solaires une surface apparente
inférieure a la surface du réflecteur (Figure 21). Ces effets ne peuvent étre évités que lorsque les rayons
incidents solaires sont perpendiculaires a la surface réfléchissante des réflecteurs. Ce qui est une
situation sans doute improbable dans les centrales a tour, car les héliostats adoptent la loi de la réflexion
Snell-Descartes (Figure 5) pour concentrer les rayons incidents sur le récepteur. Par conséquent, les
taches superposées auront tendance a se déformer de fagon différente en fonction de la position du soleil,
de linclinaison des réflecteurs et de la distance focale [121]. L'orientation d’axes giration-élévation
(spinning-elevation mount) [114,122,123], qui consiste a orienter I'un des deux axes de suivi solaire vers
le récepteur et a maintenir 'autre horizontal et orthogonal au premier (Figure 22), pourrait réduire I'effet
d’astigmatisme d’environ 50 %. De méme, le champ d’héliostat rotatif (Tableau 2) pourrait réduire I'effet
cosinus dans un champ d’héliostat [124,125]. Comme le montre la Figure 21b, I'héliostat Y offre une plus

grande surface apparente aux rayons incidents solaires que I'héliostat X.

(a)
Cible (récepteur)
Soleil
01 0
N
Héliostat X — 01=0> «<— Héliostat Y
Champ du nord Champ du sud
(b) 2
Q@{ & %Q:?
@ '5{’%
s’ %

—{

Héliostat X — i +— Héliostat Y

Figure 21: lllustration de I'effet cosinus
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Zénit
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Figure 22: lllustration du type d’orientation d’axes giration-élévation (spinning-elevation mount) [126]

La source d’erreur potentielle qui pourrait également affecter la précision de concentration d’un héliostat
incurvé est le manque de perpendicularité entre le vecteur normal du réflecteur de référence et I'axe de
suivi azimutal [36] ou d’élévation [32,91,106] (Tableau 3), selon le type d'orientation d’axes adopté par
I'héliostat. Cette contreperformance provenant de lincurvation des réflecteurs est appelée erreur
d’incurvation [32,36,91,106]. Plusieurs simulations [32,36,91,106] de l'erreur d'incurvation ont été
effectuées dans I'hémisphére nord. Les comportements observés dans la déviation de la tache focale
causee par I'erreur d'incurvation dépendent principalement de la saison, de la position de I'héliostat par
rapport a 'axe symétrique du champ, de la distance focale et de I'ampleur de I'erreur. Martinez-
Hernandez et al. [36] ont analysé la déviation journaliére causée par I'erreur d’'incurvation pour un
héliostat fonctionnant avec une orientation d’axes basculement-roulement (tilt-roll mount) (Figure 23). La
conception de cette orientation d’axes exige que le vecteur normal de référence de I'héliostat soit
perpendiculaire a I'axe de roulis. Que ga soit au solstice d’été (Figure 23a) et d’hiver (Figure 23b), lorsque
le vecteur normal de référence est incliné vers le sud (angle positif), la zone de déviation journaliere de
la tache focale se situe en dessous (Z<0) de la cible. Inversement, lorsque le vecteur normal de référence
est incliné vers le nord (angle négatif), la zone de déviation journaliére de la tache focale se situe au-
dessus (Z>0) de la cible. En outre, les courbes d’écart journalier résultant de I'erreur d’inclinaison par

rapport au vecteur normal de référence (amplitude négative) se situent au-dessus (Z>0) de la cible.
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Notablement, la déviation journaliére résultant de I'erreur d’incurvation par rapport a I'axe de roulis
ressemble a celle de l'inclinaison du piédestal suivant I'axe nord—sud et du décalage de la référence
suivant I'axe d’élévation. Cela est di au fait que les trois sources d’erreur produisent le méme effet sur le

vecteur normal de référence.
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Figure 23: Déviation journaliére causée par I'erreur d’incurvation par rapport a I'axe de roulis pour un héliostat situé au nord de la tour a) au
solstice d'été et b) au solstice d’hiver a Méstoles (Espagne). La valeur de I'erreur est indiquée a c6té de chaque courbe de déviation et sa
position correspond au début du suivi [36]

L’erreur d'incurvation a également été analysée par Escobar-Toledo et al [32] pour un héliostat
fonctionnant avec une orientation d’axes azimut-élévation. La conception de ce type d’orientation d’axes
exige que le vecteur normal de référence de I'héliostat soit perpendiculaire a I'axe d’élévation. La Figure
24 présente les principaux résultats de la simulation et les comportements généraux qui en découlent
sont décrits dans le Tableau 6. Les courbes de la déviation journaliere changent leur point d’inflexion au
fur et @ mesure que le rapport entre la distance focale (d) de I'héliostat et la hauteur (h) du récepteur
augmente. La transition est plus observable quand le rapport d/h se situe entre 1,7 et 3,5. Les courbes
de déviation journaliére sont concaves vers I'est (X<0) pour les héliostats proches (rapport d/h inférieur
a 1,7) du récepteur (Figure 24b) et convexes vers I'est pour les héliostats éloignés (rapport d/h supérieur
a 3,5) du récepteur (Figure 24a), lorsque I'erreur d'incurvation est positive. De plus, la zone de déviation
journaliére lorsque l'erreur d'incurvation est positive se situe a I'ouest (X>0) de la cible. Des

comportements inverses ont également été observés lorsque I'erreur d'incurvation est négative.
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Figure 24: Déviations journalieres causées par une erreur d’incurvation de 10 mrad par rapport a I'axe d’élévation pour un héliostat a) éloigné
(d/h=20) et b) proche (d/h= 1,5) situé au nord de la tour & Hermosillo (Mexico) [32].

Tableau 6: Comportements généraux de la déviation causée par I'erreur d’incurvation par rapport a I'axe d’élévation [32]

Distance entre

Déviation du, \{ecteur , I’héliostf:lt fat E,)éviatiop suivant D<,éviation §uivant Point dinflexion
normal de référence  I'axe symétrique  I'axe horizontal X I'axe vertical Z
du champ (a)
+ 0 + 0 —(proche) «(loin)
+ + + + (proche) —(loin)  ~(proche) « (loin)
+ - + — (proche) +(loin)  (proche) ~(loin)
- 0 - 0 —(proche) — (loin)
- + - — (proche) +(loin)  ~(proche) ~ (loin)
- - - + (proche) —(loin)  ~(proche) \(loin)

[1.3.2.5.  Décalage horaire

Présentation. Le temps intervient dans le calcul de la trajectoire du soleil comme un paramétre clé
d’entrée [127,128]. Par conséquent, il est donc crucial que I'horloge de I'héliostat fournisse exactement
I'heure solaire locale, sinon I'héliostat se mettra a poursuivre une position antérieure ou postérieure du
soleil. Un décalage horaire d’au moins 60 s est nécessaire pour causer une déviation significative de la

tache pour une distance focale de 20 m [36].

Causes potentielles. Le décalage horaire dans le fonctionnement de I'héliostat peut avoir de
nombreuses causes. Outre I'horloge, le temps d’exécution de I'algorithme de suivi solaire boucle par
boucle et équation par équation, ainsi que la transmission des informations d’'un composant a I'autre, sont
tous des facteurs qui peuvent provoquer le décalage horaire [37,104,112,130,134]. Toutefois, I'impact de

ces facteurs est négligeable. C’est pourquoi ils ne sont pas pris en compte dans la pratique.
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Analyse de I'impact. Plusieurs simulations [36,106,129] de la déviation de la tache focale causée par le
décalage horaire ont été effectuées dans I'némisphére nord. Les comportements observés dans la
déviation dépendent principalement de la saison et de 'ampleur du décalage horaire. Ceci est illustré a
la Figure 25 pour la simulation réalisée par Martinez-Hernandez et al [36] a Méstoles (Espagne), ou
'amplitude du décalage temporel varie entre -20 mrad et 20 mrad au solstice d'été (Figure 25a) et au
solstice d'hiver (Figure 25). Un décalage horaire de 1 mrad signifie que le soleil est en avance de
15,75 secondes par rapport au temps utilisé pour résoudre I'équation de la trajectoire du soleil. Cela est
également appelé retard temporel. La zone de déviation journaliére du retard temporel se situe a I'est
(X<0) de la cible, tandis que la zone de déviation journaliére de I'avance temporelle se situe a I'ouest
(X>0) de la cible. Notablement, la courbure de la déviation journaliere causée par le décalage horaire est
plus prononcée au solstice d’été qu’au solstice d’hiver pour la localisation de Mdstoles. En outre, la
déviation au midi solaire est linéairement proportionnelle a I'ampleur du décalage horaire, comme celle

de l'inclinaison du piédestal, et dépend uniquement de I'axe horizontal X a la surface du récepteur.
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Figure 25: Déviation journaliére causée par le décalage horaire pour un héliostat situé au nord de la tour a) au solstice d’été et b) au solstice
d’hiver a Méstoles (Espagne). L’ampleur du décalage horaire est indiquée a cété de chaque courbe de déviation, et sa position correspond
au début du suivi [36].

Des résultats similaires sur la zone de déviation journaliere a été obtenu a Beijing (Chine) pour un retard
temporel d’environ 1 mrad au solstice d'été (Figure 26). Cependant, la déviation journaliere était plus
prononcée suivant I'axe vertical Z que I'axe horizontal X. La différence de forme des déviations

journalieres pourrait s’expliquer par la différence de localisation de la simulation.
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Figure 26: Déviation journaliere causée par un retard temporel d’environ 1 mrad pour un héliostat situé au nord de la tour au solstice d’été
a Pékin (Chine) [106].

[1.3.2.6.  Mauvais positionnement de I'héliostat

Présentation. La position de I'héliostat dans le systéme référentiel du champ est I'un des principaux
facteurs intervenant dans le principe de visée de I'héliostat [128,136]. Il est donc crucial que I'héliostat
soit a la position prévue lors des études de conception pour que la tache focale pointe exactement sur le

récepteur, sinon il y aura forcément une déviation de la tache focale.

Causes potentielles. De nombreuses raisons peuvent étre a I'origine du mauvais positionnement d’un
héliostat. Il y a l'installation du champ d’héliostats sur un terrain qui n’est pas parfaitement plat [37], les
erreurs dues aux instruments de mesure (les instruments modernes de mesure de distance ont une
précision allant jusqu’a 1 mm-km-, tandis que les grands champs solaires peuvent étre installés sur une
surface de 14 km2 [131]) et les erreurs d'interprétation humaine [105]. Les erreurs d’interprétation
humaine résultent essentiellement de 'ambiguité de la direction du nord. En effet, I'arpentage des champs
solaires utilise le plus souvent le systeme de projection Transverse Universelle de Mercator (UTM) (basé
sur le nord du quadrillage), tandis que le calcul de la position du soleil utilise un systéme de coordonnées
aligné sur le nord géographique. Lors de la conversion entre les deux systémes de coordonnées, des

erreurs peuvent étre commises.

Analyse de I'impact. La déviation de la tache focale résultant du mauvais positionnement de I’héliostat
est quasi-constante (simple décalage) durant le suivi solaire [36,91]. En outre, la distance entre la cible
et la tache focale sera fonction de la distance existante entre la position réelle et la position prévue
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(pendant les études de conception) pour I'héliostat. Toutefois, il faudrait souligner qu'il existe des
méthodes de suivi solaire pour lesquelles le positionnement précis de I'héliostat n’est pas important. Au
lieu d’utiliser des équations astronomiques, ces méthodes utilisent un photodétecteur pour déterminer la
position du soleil et, ensuite, 'agencement du photodétecteur par rapport au réflecteur permet de

connaitre la direction du récepteur [137,138].

I1.3.3.  Stratégies de correction des erreurs de suivi solaire

Les erreurs de suivi solaire des héliostats sont intrinséquement aléatoires et se produisent principalement
en raison des sources récurrentes détaillées dans la section (11.3.2). Il existe trois approches principales

pour corriger la déviation de la tache focale causée par les sources d’erreur.

11.3.3.1.  Réagencement, reconstruction ou réinstallation rigoureuse de I'héliostat

Dans cette approche, les composants de I'héliostat sont réagencés rigoureusement [139], ou I'héliostat
est reconstruit ou réinstallé rigoureusement [37]. C’est le seul moyen de corriger pratiquement les sources
d’erreur. Cette approche peut étre adoptée lorsque I'héliostat présente les sources d’erreur suivantes :
linclinaison du piédestal, le décalage de référence angulaire, la mauvaise disposition des deux axes de
suivi, I'erreur d’incurvation et le mauvais positionnement de I'héliostat. Cependant, elle est trés laborieuse,

surtout pour les grands champs solaires qui sont constitués de milliers d’héliostats.

Dans le cas de l'inclinaison du piédestal, par exemple, I'héliostat doit étre réinstallé tout en s’assurant, a
I'aide d’un inclinométre extrémement précis, que I'axe de rotation azimutale est parfaitement horizontal,
selon le type d'orientation d’axes adopté par I'héliostat. Cette approche a été appliquée a la centrale pilote
Solar One (constituée de centaines d’héliostats) aux Etats-Unis [97] et & la plateforme expérimentale
Helio40 (constituée d’environ 20 héliostats) en Afrique du Sud [102]. Cela a permis de réduire
considérablement l'inclinaison du piédestal dans les deux cas. Pour Solar One, 95 % des héliostats se
sont retrouvés avec une inclinaison du piédestal inférieure a 0,974 mrad a la fin de la correction. Pour
Helio40, l'inclinaison du piédestal maximale du champ solaire a été réduite d’environ 90 %, soit de 2,1 °
(environ 37 mrad) @ moins de 0,2 ° (environ 3,5 mrad), qui est la précision de l'instrument de mesure.
Aucune autre étude n’a été trouvée sur les autres sources d’erreur récurrentes concernant cette

approche.

11.3.3.2.  Suivi solaire basé sur un modéle mathématique

Le suivi solaire basé sur un modéle mathématique est la méthode la plus couramment utilisée pour
corriger la déviation de la tache focale causée par les sources d’erreur [81]. L'approche consiste a adopter

un contréle en boucle ouverte (Figure 7a) basé sur un modéle mathématique qui intégre déja I'erreur de
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suivi solaire présente dans le fonctionnement de I'héliostat. Le processus de quantification de cette erreur
est communément appelé “calibration”. Une revue de la littérature effectuée par Slatter et al [26] présente
les méthodes de calibration proposées pour corriger les erreurs de suivi solaire des héliostats. Malgré le
grand nombre de méthodes proposées, montrant un progres significatif dans le domaine, on ne sait
toujours pas quelles sont les méthodes pratiquement efficaces [26]. La référence des méthodes de
calibration reste de loin la méthode brevetée par McDonnell Douglas Corporation en 1986 [90]. Dans
cette méthode [90], une cible est placée en dessous du récepteur (Figure 27), avec la tache focale de
I'héliostat dirigée vers elle. La distance entre le centroide de la tache focale et le point de référence de la
cible est déterminée pour différentes positions du soleil a I'aide d’'un systéme de caractérisation de
faisceau (BCS). Par la suite, un modele mathématique prédisant I'orientation idéale de I'héliostat est
développé sur la base des déviations de la tache focale enregistrées pour différentes positions du soleil.

L’objectif du modéle mathématique est de compenser la déviation de la tache focale causée par les

sources d’erreur. La procédure détaillée du développement de telle méthode est présentée par Malan
[89].

Figure 27: lllustration des cibles de calibration placées sous le récepteur dans différentes centrales CSP (de gauche a droite) : Planta Solar
10, Gemasolar, Coalinga Chevron Solar, Crescent Dunes Solar power plant, Sierra Suntower [89].

Les méthodes de calibration ont été classées en quatre catégories, c'est-a-dire de la classe A a la
classe D (Figure 28) [26]. Cette classification se base sur la position du dispositif principal (caméra,
capteurs, radars, lasers, etc.) utilisé dans la méthode de calibration. Le BCS des méthodes de calibration
de la classe A est généralement basé sur une ou plusieurs caméras centrales qui permettent d’estimer
I'erreur de suivi a travers diverses séries de photos de I'orientation réelle de I'héliostat (photogrammétrie)
(sous-classe A2) ou a partir de la déviation causée par la tache focale sur une cible en I'excitant ou non
(sous-classe A1). Pour ce qui concerne les méthodes de calibration de la classe B, la quantification de
I'erreur ne se fait qu'avec des équipements lasers ou radars. Les méthodes de calibration de la classe C
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utilisent plusieurs caméras autour du récepteur pour photographier la surface réfléchissante de I'héliostat
et comparent les différentes images pour estimer les erreurs de suivi solaire. Dans la classe D, les
méthodes de calibration exigent que chaque héliostat du champ soit équipé de son propre capteur ou
caméra pour estimer ses erreurs de suivi solaire. Quelle que soit la méthode de calibration, les erreurs
de suivi solaire estimées sont généralement enregistrées sur une année dans une base de données, afin

de mettre continuellement a jour le modéle mathématique de suivi solaire.

A1: Camera(s) A2: Camera(s) en | B: Mesure C: Détection D: Caméra(s) ou
posée(s) a terre hauteur sur la centrale par laser | centrale de la capteur(s) sur
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drone des caméra(s) ou
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Figure 28: Classification des méthodes de calibration en fonction de I'emplacement du dispositif principal du systeme de caractérisation des
faisceaux (BCS) [26].

Plus précisément, le suivi solaire basé sur un modéle mathématique a été adopté pour corriger
globalement la déviation de la tache focale causée par diverses sources d’erreur, notamment I'inclinaison
du piédestal, le décalage de référence angulaire et la tolérance du rayon de la roue motrice [88]. Cette
approche a permis de réduire respectivement les déviations horizontales et verticales causées par ces

sources d’erreur d’environ 90 % et 80 %.
[1.3.3.3.  Suivi solaire en boucle fermée

Le suivi solaire en boucle fermée (Figure 7b) pourrait corriger la déviation de la tache focale causée par
la plupart des sources d’erreur. Comme expliqué dans la section (11.1.3.1), 'approche consiste a corriger

instantanément les erreurs de suivi solaire par le biais d’'un mécanisme de rétroaction contrélant la tache
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focale sur le récepteur [104,110,111,132,140]. Par conséquent, lorsqu'’il y a une déviation de la tache

focale, un signal est envoyé a I'organe de commande pour qu'il corrige systématiquement l'erreur.

Il existe plusieurs méthodes pour la mise en ceuvre d’une boucle fermée (Tableau 7), selon la source qui
fournit le signal a la boucle de rétroaction. La source peut étre directement la tache focale (comme décrite
précédemment), l'orientation réelle de I'néliostat ou les actionneurs de I'organe d’entrainement. Quelle
que soit la source du feedback, le principe reste le méme. Dans le cas de la méthode basée sur I'analyse
de la déviation angulaire, I'erreur de suivi solaire est mesurée séquentiellement, ce qui permet de
réajuster convenablement I'orientation de I'héliostat. De méme, la rotation ou le mouvement linéaire des
actionneurs est analysé séquentiellement pour vérifier I'exécution rigoureuse de la commande par
I'organe d’entrainement afin d’agir convenablement pour ce qui concerne la méthode basée sur I'analyse

du mouvement d’entrainement.

Tableau 7: Méthodes de mise en ceuvre du contréle de suivi solaire en boucle fermée.

Méthode de boucle Source du retour Appareils/capteurs de mesure R&f
. s , , éférences
fermée d’information d’erreur
Cameras CCD, actionneurs
Analyse de la déviation Tache focale de piézoélectriques, capteurs [104,110,111,
de la tache focale I'héliostat photodiodes, capteur LDRs a 132,140]

quatre quadrants, etc.

- Inclinométres, accélérométres,
Analyse de la déviation

anaulaire de Orientation réelle de magnétomeétres, Réseau of 126,141-143]
, gulaire de I'héliostat transmetteurs and récepteurs, ’
I'orientation réelle etc

Analyse du Actionneurs de l'organe Encodeur. canteur de position

mouvement d’entrainement de etc » cap P ’ [26,144,145]
d’entrainement I'héliostat '

I convient de noter que seule la méthode basée sur I'analyse de la déviation de la tache focale est
qualifiée de boucle fermée “complet” [22], tandis que les autres sont considérées comme des boucles
fermées “partielles” car elles ont une capacité limitée a détecter les sources d’erreur. Par exemple, la
méthode basée sur I'analyse du mouvement d’entrainement ne peut détecter I'impact d’aucune source
d’erreur récurrente détaillée dans la section (I1.3.2). En revanche, la méthode basée sur 'analyse de la
déviation angulaire de l'orientation réelle de I'héliostat peut détecter les impacts de linclinaison du
piédestal, du décalage de référence angulaire, de la mauvaise disposition des deux axes de suivi et de

I'erreur d'incurvation.

II.4.  Conclusion sur les sources d’erreur de suivi solaire des héliostats

La performance et la sécurité d’'une centrale solaire a tour reposent essentiellement sur la précision de

suivi solaire des héliostats. Cette précision est généralement affectée par les sources d’erreur de suivi
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solaire qui font dévier les taches focales des héliostats du récepteur, causant ainsi une perte d’énergie
thermique pouvant aller jusqu’a 40 % de la puissance nominale du champ. Les sources d’erreur de suivi
solaire surviennent lors de la fabrication, de I'installation ou encore aprés l'installation de I'héliostat. Elles
résultent principalement de la structure de I'héliostat, de I'imperfection des équipements de I'organe de
commande et d’entrainement, des appareils de mesure, des erreurs d’interprétation humaines, de
linfluence du vent ou de I'affaissement gravitationnel. Les sources d’erreur provenant de la structure de
I'héliostat (inclinaison du piédestal, décalage de référence angulaire et la mauvaise disposition des
deux axes de suivi solaire) sont les plus impactantes et les seules intégralement évitables dans la théorie
et la pratique. Cependant, pour les éviter, il faut rigoureusement de la précision lors de la conception et
de l'installation des héliostats. Toutefois, I'affaissement gravitationnel, I'influence du vent, la pluie et les
propriétés géotechniques du sol sont des aspects négatifs qui pourront les faire apparaitre dans le temps.
Le décalage horaire et I'incurvation des réflecteurs sont des sources d’erreur moins graves qui ne peuvent
qu’étre minimisées. La correction du mauvais positionnement de I'héliostat et le décalage de référence
angulaire sur le champ nécessitent des techniques plus sophistiquées pour le nivellement parfait du
terrain et la conversion entre les systémes de coordonnées de référentiels utilisés dans la conception et

la mise en place des centrales a tour.

Les sources d’erreur ayant fait I'objet de multiples études sont trés probablement les plus récurrentes et
ont longtemps impacté sur la production d’électricité depuis la conception des premiéres centrales a tour
(Solar One, Solar Two, etc.). Raison pour laquelle I'idée d’autres méthodes de suivi solaire, autre que la
boucle ouverte, ne s'est pas fait attendre. Aujourd’hui, le suivi solaire basé sur le modéle mathématique
est 'approche la plus utilisée pour remédier aux déviations de la tache focale causées par les sources
d’erreur de suivi solaire des héliostats. L’avantage de cette approche est qu’elle nécessite moins
d’investissement par rapport aux deux autres qui consistent soit a adopter un suivi solaire en boucle
fermée ou a reprendre rigoureusement I'agencement, la construction ou l'installation de I'héliostat. Le
suivi solaire en boucle fermée requiert une précision de pointe pour la boucle de rétroaction, pour ne pas
causer un décalage horaire ou une erreur importante sur la mesure de I'erreur de suivi solaire. La derniere
approche qui consiste a reprendre rigoureusement I'agencement, la construction ou linstallation de
I'héliostat est la seule option capable de corriger réellement certaines sources d’erreur de suivi solaire
(linclinaison du piédestal, le décalage de référence angulaire, la mauvaise disposition des deux axes de
suivi et le mauvais positionnement de I'héliostat), mais inadaptée pour les grands champs solaires qui
sont constitués de milliers d’héliostats. Le suivi solaire basé sur le modéle mathématique et le suivi solaire
en boucle fermée sont toutes des approches qui remédient simplement aux déviations causées par les

sources d’erreur de suivi solaire, mais ne corrigent pas réellement les sources d’erreur de suivi solaire.
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Les comportements constatés dans la déviation causée par la plupart des sources d’erreur de suivi solaire
sont fonction de la saison, de la position de I'héliostat et de 'ampleur de la source d’erreur. Les déviations
causées par le décalage de référence angulaire azimutal et du mauvais positionnement de I'héliostat
restent quasi-constantes durant la poursuite solaire. Cela les rend moins complexe par rapport aux
déviations des autres sources d’erreur qui sont fonction du temps. Par ailleurs, les simulations des
déviations effectuées jusque-la concernent principalement les héliostats situés sur les repéres nord-sud
et est-ouest des champs solaires. Des simulations complémentaires dans différentes positions des
champs solaires, autres que les repéres nord-sud et est-ouest, permettront de mieux comprendre les

déviations causées par les sources d’erreur de suivi solaire des héliostats.

Les modéles mathématiques qui simulent le fonctionnement des héliostats existent. Les futures
recherches pourraient améliorer la précision de ces modéles en prenant compte des facteurs tels que le
fluage du matériau de fabrication, les propriétés géotechniques du sol et la pluviométrie pour permettre
de concevoir une structure d’héliostat robuste et bien adaptée aux réalités du terrain. Cela pourrait
contribuer a réduire les sources d’erreur provenant de la structure des héliostats. Enfin, I'analyse réveéle
que si les sources d’erreur individuelles des héliostats ont été largement étudiées, les effets combinés de

ces erreurs dans les conditions réelles de fonctionnement des héliostats restent encore peu explorés.

Dans le cadre du projet CSP4Africa, I'héliostat multifacette & entrainement commun congu et construit
présentait de nombreuses sources d’erreur de suivi solaire, affectant a la fois la précision de sa poursuite
solaire et réduisant sa période de fonctionnement journaliére. Il est crucial de corriger ces sources d’erreur
pour améliorer I'efficacité de la microcentrale CSP4Africa. En outre, cet héliostat fonctionne en boucle
ouverte, sans controle de rétroaction sur sa tache focale. Il serait pertinent de mener une réflexion sur la

mise en place d’une technologie d’héliostat fonctionnant en boucle fermée.

lIl.  Brefapercu des huiles végétales comme fluides caloporteurs ou de stockage thermique
lIl. 1. Présentation des huiles végétales

Les huiles végétales sont des matiéres grasses obtenues a partir de graines oléagineuses par différentes
méthodes, y compris le pressage, la centrifugation et I'extraction au Soxhlet [146]. Insolubles dans I'eau,
les huiles végétales se présentent sous forme solide ou liquide a température ambiante, selon leur
composition, qui est dominée par des triglycérides (ou triesters d’acides gras), suivis respectivement

d’acides gras libres et divers composants mineurs [146].
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11, Triglycérides

Les triglycérides représentent environ 95 % du poids des huiles végétales. lls sont formés par la liaison
d’une molécule de glycérol (alcool) et trois molécules d’acides gras (Figure 29), ces derniéres constituant

environ 94 % de la masse totale du triglycéride [147].

0 0
H.C Il Il
2— OH HO— C—R H,C—O0—C—R
o) 0O
] Estérification Il
HC— OH +HO— C—R ¥—— HC—O0—C—R’ + 3H,0
0 Hydrolyse 0
Il : Il
HC—™ OH HO—C—R” H,C—O—C—R”
Glycérol Acides gras Triglycéride Eau

Figure 29: Equation chimique de la formation des triglycérides [148]
Les triglycérides contiennent généralement un a trois types d’acides gras, et les propriétés
thermophysiques et chimiques des huiles végétales dépendent principalement de la composition en
acides gras de ces triglycérides [146]. Cependant, deux huiles végétales présentant la méme composition
qualitative et quantitative en acides gras auront des caractéristiques physico-chimiques distinctes si la
distribution des acides gras dans les triglycérides différe [147]. Cette complexité structurelle confére aux
huiles végétales des propriétés uniques. Ainsi, chaque huile végétale se distingue par sa composition

spécifique en acides gras [149].
lI.1.2.  Acides gras libres

Les acides gras libres représentent approximativement 5 % de la composition d’une huile végétale [147].
lls se caractérisent par une chaine hydrocarbonée comportant un groupement méthyle (-CHs) a une

extrémité et un groupement carboxyle (-COOH) a l'autre (Figure 30).
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Figure 30: Structure chimique d’un acide gras [148]
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Les acides gras se distinguent par la longueur de leur chaine carbonée, contenant entre 8 et 24 atomes
de carbone, avec ou sans insaturation [146]. Les acides gras saturés possedent un squelette carboné
constitué uniquement de liaisons simples, tandis que les acides gras insaturés contiennent une ou
plusieurs doubles liaisons. Certaines propriétés des huiles végétales, y compris leur température de
fusion et leur température d’ébullition, dépendent de leur constitution en acides gras saturés et insaturés
[147,148]. En effet, les acides gras saturés sont généralement solides a température ambiante, alors que

les acides gras insaturés se présentent sous forme liquide a température ambiante [147,148].

l1.1.3. Composants mineurs

Les composants mineurs, représentant moins de 3 % de la masse des huiles végétales, incluent les
hydrocarbures, les antioxydants naturels, I'eau, les pigments, les cires et les mucilages [147,148]. Ces
substances peuvent intervenir dans la conservation de I'huile, influencer sa couleur, ou méme accélérer

sa dégradation.

lIl.2.  Propriétés d’intérét des huiles végétales pour le transfert et stockage thermique

Ces dernieres années [21,23,148,150-152], la demande croissante de solutions énergétiques durables
a donné lieu a une exploration notable des huiles végétales comme fluides caloporteurs (HTF') ou
matériaux de stockage thermique (TESM) dans les applications a température élevée, notamment les
centrales a concentration solaire. Les huiles végétales sont apparues comme des candidates
prometteuses pour ces applications en raison de leur nature renouvelable, leurs propriétés respectueuses
de I'environnement, leur caractére non dangereux, leur grande disponibilité et surtout leur faible colt par
rapport aux huiles thermiques conventionnelles (minérales et synthétiques) [148]. La sélection d’une huile
appropriée pour les applications de transfert et de stockage thermique implique de multiples critéres, dont

beaucoup se retrouvent a cheval entre les HTFs et les TESMs (Figure 31) [153].

Des études [21,23,148,150-152] ont mis en évidence le potentiel des huiles végétales comme fluide de
transfert et de stockage thermique dans les applications a température élevée, en particulier dans les
centrales solaires, ou elles offrent certains avantages par rapport aux huiles thermiques traditionnelles.

Ces avantages comprennent leur capacité thermique massique élevée, leur conductivité thermique

1 Au-dela de leur fonction de matériau de stockage thermique (TESM) primaire, de nombreux fluides servent également
d’agents de transfert de chaleur, remplissant ainsi le role de fluide caloporteur (HTF). Par souci de simplicité, nous utiliserons
tout au long de ce document le terme « fluide caloporteur » (HTF) pour désigner & la fois les fluides de transfert thermique et
les matériaux de stockage thermique.
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élevée, leur densité de stockage thermique élevée, leur caractére renouvelable et leur inflammabilité
relativement faible. En outre, les huiles végétales présentent une forte biodégradabilité et une toxicité

relativement faible, ce qui renforce leur intérét pour les applications de transfert et de stockage thermique.

« Limiter le débit de fluide nécessaire au transfert d'une quantité de chaleur donnée
< Fournir une densité de stockage thermique élevée afin de minimiser la quantité de matériau

« Maximiser le débit de transfert thermique dans les échangeurs, et donc réduire leur taille
« Permettre un stockage et une récupération rapide de I'énergie thermique

 Assurer l'intégrité du fluide dans les conditions de fonctionnement a haute température
«  Optimiser la durée de vie du fluide

« Limiter les variations de volume du fluide entre les différentes conditions de fonctionnement
« Préserver le contact avec les échangeurs de chaleur dans le cas d'un matériau solide

Assurer l'intégrité du systéme a long terme et la compatibilité chimique avec les composants
du systéme tels que les cuves, les tuyaux, les échangeurs de chaleur, etc.

« Limiter les problemes de sécurité, de danger et de toxicité
« Réduire I'impact environnemental du fluide sur son cycle de vie, y compris en fin de service

+ Eviter les cuves & vide ou & haute pression, dont le coit varie avec la pression de service
< Limiter les mesures de sécurité et la fréquence de remplacement

« Garantir la disponibilité du fluide pendant la durée de vie du projet pour les remplacements

« Assurer la viabilité économique du systéme
« Amplifier 'avantage économique du stockage thermique

* Réduire la consommation d'énergie des pompes de circulation
* Promouvoir la capacité de transfert de chaleur

+  Eviter la solidification
 Assurer une capacité de pompage adéquate du HTF par temps froid

Figure 31: Critéres de sélection des fluides caloporteurs et matériaux de stockage thermique sensible [153]

lIl.3.  Stabilité thermique des huiles végétales

L’un des principaux paramétres influengant les performances des huiles végétales dans les applications
a température élevée est leur stabilité thermique, c’est-a-dire leur capacité a résister au changement
permanent de leurs propriétés d’intérét [148,154]. En effet, la stabilité thermique détermine la capacité
d’'usage a long terme d’une d’huile végétale en tant que fluide caloporteur ou de stockage thermique. Plus
elle est grande, plus elle limite les fréquences de remplacement du fluide dans les applications
thermiques. La stabilité des huiles végétales est influencée par divers facteurs, notamment la

température, la durée d’exposition a la chaleur et la présence d’oxygene ou d’humidité [148,154].

L'étude de la stabilité thermique des huiles végétales vise a prédire I'évolution de leurs propriétés
thermophysiques avec le vieillissement pour une application donnée. Par conséquent, il est primordial
d’évaluer la stabilité thermique de toute huile végétale identifiée comme fluide de transfert ou de stockage

thermique avant son utilisation réelle.
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l11.3.1.  Méthodes d’évaluation de la stabilité thermique

L’évaluation de la stabilité thermique des huiles végétales dépend de leur application spécifique
[146,148]. Dans les applications alimentaires, par exemple pour la friture, les tests sont généralement
réalisés dans une atmosphére oxydante pour simuler les conditions de cuisson. En revanche, pour les
applications des huiles végétales en tant que fluides de transfert de chaleur, il est essentiel de réaliser
les tests dans une atmosphere inerte afin de minimiser les risques d’oxydation et de polymérisation.

Plusieurs méthodes [24] couramment utilisées permettent de caractériser cette stabilité thermique :

¢ Analyse thermogravimétrique (ATG) : Cette technique mesure la perte de masse de I'huile en
fonction de la température [155]. Elle permet de déterminer la température seuil au-dela de

laquelle une dégradation significative de I'huile commence a se produire.

e Chromatographie en phase gazeuse (GC) : Utilisée pour analyser le profil en acides gras de
lhuile végétale [154], cette méthode permet de détecter les changements dans la composition

de I'huile au fil du vieillissement, indicatifs de dégradations thermiques.

e Calorimétrie a balayage différentiel (DSC) : Cette technique permet de mesurer les flux de
chaleur de I'huile en fonction de la température [156], fournissant ainsi des informations sur sa

stabilité thermique et les transitions énergétiques lors du chauffage.

D’autres méthodes plus avancées peuvent également étre employées, comme la spectroscopie Raman
[157,158] et la chromatographie en phase gazeuse ultrarapide couplée a la chimiométrie [159]. La
chromatographie ultrarapide, notamment, est reconnue pour son efficacité, ne nécessitant pas de

préparation d’échantillon et permettant une analyse compléte en moins de deux minutes.

[1.3.2.  Produits de dégradation thermique

Les triglycérides, composants majeurs des huiles vegétales, présentent des dégradations thermiques
complexes en raison de leur composition diversifiée et de la multiplicité des réactions chimiques possibles
[160,161]. Ainsi, sous l'effet de la chaleur, de nombreux produits de dégradation sont observés,
dépendant de plusieurs parametres : la température, le type d’atmosphére (oxydante ou inerte), la vitesse
de chauffe et la durée d’exposition a la chaleur [148]. Ces facteurs influent non seulement sur la quantité,
mais aussi sur la nature des produits formés. Des études, telles que celles menées par Fortes et Baugh
[162], ont montré 'impact du type d’atmosphere sur les composés de dégradation générés. Par exemple,
la pyrolyse de I'huile des fruits de macauba a permis d'identifier plus de trente composés distincts sous

atmosphéres inerte et oxydante [162], les composés observés étant relatifs a I'atmosphére de test. Ce
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constat souligne I'importance de contréler les conditions opératoires des huiles végétales afin de

minimiser les effets indésirables dans des applications thermiques spécifiques.

Les composés issus de la dégradation des huiles végétales a haute température sont divers et incluent
généralement les aldéhydes, les acides carboxyliques, les alcénes, les alcanes, ainsi que les alcools et
certains composés aromatiques [24,149,161,162]. Ces produits résultent de processus tels que la
décarboxylation, I'oxydation, etc. La Figure 32 illustre le profil de divers produits générés lors de la
pyrolyse d’une huile végétale, soulignant 'ampleur de la dégradation possible et la variété des composés

formés.

CHz(CH2)sCHy— CHoCH=CHC Hy — CHA(C Hp)sCZ o—g— CH,R
a
CHa(CH2)5CH2 § CHCH=CHCH,-§ CH2(CH2)sC7— OH

/ } L

CH3(CH)sCHy » CHz=CHCH=CH; * CH2(CH2)sC

l Xs Alder \ H
CHs(CH3)sCHze + CH,=CH, O

o)

CHa(CH,)sCZ— OH
H l M/ l -co,
CHa(CH,)2CH, @ CH3(CH2)aCHs

Figure 32: lllustration du mécanisme de dégradation thermique des huiles végétales par pyrolyse [161]
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ll.4.  Etat de l'art sur l'utilisation des huiles végétales comme fluides caloporteurs ou de stockage

thermique

L'utilisation des huiles végétales comme fluides de transfert et/ou de stockage thermique est envisagée
dans de nombreuses études [17,21,149,152,163-166] pour des applications de concentration et de
cuisson solaire. L'ensemble de ces études visent des températures de fonctionnement allant jusqu’a
233 °C (Tableau 8). A cette fin, les recherches se concentrent sur l'identification des huiles présentant
non seulement les critéres mentionnés a la Figure 31, mais également une grande stabilité thermique
dans des conditions de chauffe prolongée. Des huiles comme celles de Jatropha curcas, de palme, de
tournesol et de colza ont été largement étudiées pour leurs performances dans des environnements

thermiques controlés.

Les travaux de Pikra et al. [165] sur le développement d’'une microcentrale CSP de type cylindro-
parabolique ont montré qu’environ 24 m3 d’huile de palme sont nécessaires pour produire 10 kWe

pendant 6 h de fonctionnement. La plage de fonctionnement en température de la microcentrale varie de
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150 °C a 200 °C. Aucune comparaison entre I'huile de palme et d’autres huiles thermiques n'a été

présentée dans cette étude [165].

Dans le cadre du projet INNOTHERM IIl, Hoffmann [149] a investigué sept huiles végétales comme
fluides caloporteurs pour un systéme de climatisation solaire de 100 kW. Le systeme devrait fonctionner
dans la plage de température allant de 175 °C & 210 °C. Les propriétés thermophysiques et chimiques
des sept huiles végétales neuves ont été mesurées de la température ambiante a 250 °C, incluant la
viscosité dynamique, la conductivité thermique, la masse volumique et la capacité thermique massique
de ces huiles. Les résultats montrent que ces sept huiles végétales possedent des caractéristiques

thermophysiques trés proches, quasiment pas de différence [150].

Tableau 8 : Huiles végétales envisagées et utilisées comme fluide de transfert ou stockage thermique dans les microcentrales solaires [148].

Projet Huile végétale Fonction Plage de Etat Références
température
[°C]
Conception d’une Huile de palme Fluide de 150°Ca Projeté [165]
microcentrale solaire transfertet 200 °C
a concentration de de stockage
10 kWe thermique
Projet Innotherm Il :  Huile de colza Fluide de 175°Ca Projeté [149]
climatisation solaire transfert 200 °C
138 kWi. thermique
Projet CSP4Africa:  Huile brute de Jatropha  Fluide de 150°Ca Assemblé  [17,21]
microcentrale solaire curcas transfertet 210 °C et testé
a concentration de de stockage
10 kWe thermique
Cuiseur solaire Huile de tournesol Fluide de Température Fonctionnel [163]

stockage ambiante a
thermique 180 °C

Cuiseur solaire a Huile de coco Fluide de Température Testé [166]
capteurs plans stockage ambiante a

thermiqgue 220 °C
Cuiseur solaire a Huile de tournesol et de  Fluide de Température Testé [152]
collecteur Roki (mélange d’huile de  stockage ambiante a
parabolique palme et de tournesol) thermiqgue 233 °C

L’huile brute de Jatropha curcas (JaCCO) a montré de nombreux avantages pour son utilisation comme
fluide caloporteur et de stockage thermique dans le cadre du projet CSP4Africa, notamment sur les plans
environnemental, économique et sociétal [17,21]. En outre, JaCCO offre des propriétés de stockage
thermique remarquables par rapport aux huiles traditionnelles prédominantes dans les centrales a
concentration solaire (CSP). Dans le cadre du méme projet (CSP4Africa), L’huile de Jatropha curcas

raffinée (RJCO) a également été étudiée comme fluide de transfert ou de stockage thermique dans les
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applications thermiques allant jusqu’a 300 °C [23]. La neutralisation de I'acidit¢ de JaCCO n’a pas
influencé ses propriétés thermophysiques et les deux huiles ont présenté des propriétés similaires au fil
du vieillissement isotherme a 210 °C [21,23,167].

Mawire et al. [163] ont mené des expériences de vieillissement sur I'huile de tournesol et deux autres
huiles thermiques (Shell Thermia C et Shell Thermia B), en vue d’évaluer leur performance de stockage
thermique dans les cuiseurs solaires. L’étude repose sur un dispositif expérimental comprenant un
réservoir de stockage isolé (en acier inoxydable) de 20 L comme réacteur. Les trois fluides testés sont
Ihuile de tournesol, Shell Thermia C et Shell Thermia B. L’huile de tournesol a présenté la meilleure
performance de stockage thermique a 180 °C, tandis qu'a 110 °C, les trois huiles ont présenté des

performances similaires.

L’huile de coco a été employée comme fluide caloporteur dans un capteur plan a double vitrage recouvert
d’'une surface sélective [166]. Des températures d’environ 150 °C ont été atteintes entre 10h00 et 14h00

dans des conditions d'isolation de 25 MJ-m-2-j! avec une valeur de créte de 1000 W-m-2.

Abedigamba et al. [152] ont analysé les propriétés thermophysiques de deux huiles végétales, I'huile de
tournesol et I'huile de Roki (mélange d’huile de palme et d’huile de tournesol), en vue de leur utilisation
comme matériaux de stockage thermique sensible pour les applications a moyenne température. Les
propriétés mesurées comprennent l'indice de réfraction, la vitesse du son, la densité, la capacité
thermique spécifique et la conductivité thermique dans la plage de température allant de 17 °C a 57 °C.
Les résultats indiquent que l'indice de réfraction, la vitesse du son, la densité et la conductivité thermique
des deux huiles diminuent avec l'augmentation de la température, tandis que la compressibilité
isentropique, le coefficient de dilatation thermique et la capacité thermique augmentent avec
l'augmentation de la température. Par ailleurs, en fonctionnement dans le cuiseur solaire, I'huile de Roki
s’est montrée plus performante, atteignant des températures maximales plus élevées (170 °C a 233 °C)

comparativement a I'huile de tournesol (160 °C & 210 °C).

Bien que ces études aient porté sur le potentiel des huiles végétales comme fluides caloporteurs ou de
stockage thermique dans les applications a température élevée [21,23,148,150-152], peu d’information
existe sur la stabilité thermique des huiles végeétales, y compris 'huile des graines de Lannea microcarpa
et 'huile des graines de Lannea kerstingii, des huiles végeétales considérées particulierement stables
jusqu'a 120 °C [168,169]. Pourtant, la plupart des microcentrales a concentration solaire utilisent des
cycles organiques de Rankine, fonctionnant entre 150 °C et 250 °C [167]. Par conséquent, il est impératif
de poursuivre les recherches afin d’évaluer la pertinence des huiles végétales, telles que I'huile des

graines de Lannea microcarpa et I'nuile des graines de Lannea kerstingii, en tant qu’alternatives durables
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pour les applications de transfert et stockage thermique, en particulier dans les microcentrales a

concentration solaire fonctionnant a température élevée comme CSP4Africa.
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Chapitre 2 : Amélioration de la poursuite solaire de
I’héliostat multifacette de la microcentrale CSP4Africa :
Diagnostic et correction des sources d’erreur de suivi

solaire
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[ Introduction

Dans les centrales a concentration solaire, la précision de suivi solaire des héliostats est un facteur
déterminant pour maximiser 'efficacité de la production d’électricité. L’'une des innovations clés du projet
CSP4Africa [17] est I'héliostat multifacette a entrainement commun (Tableau 2), un dispositif
ergonomique présentant plusieurs réflecteurs partageant a la fois une paire de moteurs pas a pas et une
seule structure de support. Cette conception, bien que sa mise en ceuvre soit complexe, limite
considérablement les ressources et le colt global de I'héliostat, tout en optimisant sa surface réflectrice
[56]. Cependant, malgré son potentiel, ce systeme rencontre plusieurs limitations opérationnelles qui
affectent son fonctionnement idéal. En effet, les travaux antérieurs [19,170] ont rapporté que cet héliostat
pilote ne fonctionne que pendant une partie (entre 11 h et 14 h) de la période de fonctionnement
journaliere de la microcentrale CSP4Africa, qui s’étend de 9h30 a 14h30 [17]. Le diagnostic entrepris par
Ouedraogo [170] confirme les principes mathématiques et physiques utilisés pour la réflexion du
rayonnement solaire, cependant met en évidence des problémes de positionnement des différents

réflecteurs des héliostats.

Ce chapitre se concentre sur 'amélioration de la poursuite solaire du modele d’héliostat multifacette de
la microcentrale CSP4Africa. L'objectif est de diagnostiquer les principales sources d’erreur qui entravent
son fonctionnement optimal, et de proposer des solutions correctives concretes. Ce diagnostic repose
sur un examen du fonctionnement de I'héliostat sur une période de deux mois, pendant laquelle ses
performances ont été minutieusement observées, analysées et évaluées. Parmi les anomalies identifiées,
certaines concernent l'instabilité de la grille qui entraine les réflecteurs, linsuffisance du couple des
moteurs d’entrainement, ainsi que les défauts de réglage des miroirs. Des solutions pratiques ont été
mises en ceuvre pour corriger certaines de ces erreurs afin d’améliorer la précision de suivi solaire de
I'héliostat, notamment par le remplacement des moteurs pas-a-pas et l'introduction de mécanismes de
réglage flexible des miroirs. Par la suite, des suivis solaires ont été effectués avec I'héliostat sur une

période de neuf mois afin d’évaluer 'impact des améliorations apportées dans son fonctionnement.

[l.  Présentation de I'héliostat multifacette de CSP4Africa
I.1.  Description physique

L’héliostat multifacette de CSP4Africa est principalement composé de neuf réflecteurs, d’'un chassis,
d’'une grille, d’'un chariot, d’'un organe d’entrainement et d’un organe de commande [17]. La Figure 33
fournit un apergu de I'assemblage de ces différents composants. Chaque réflecteur possede une surface
réflectrice d’environ 1 m2, fragmentée en neuf miroirs de 0,33 m x 0,33 m, d’'un cadre de liaison et d’'une

tige métallique appelée “queue”. Les miroirs périphériques des réflecteurs sont incurvés vers les miroirs
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centraux dans 'optique de superposer leur tache focale (Tableau 3), pour qu’elle soit a méme de pénétrer
le récepteur de la microcentrale qui est un cylindre creux de diametre 0,7 m [17]. L'incurvation des miroirs
permet ainsi a I'héliostat multifacette de 9 m2 de surface réflectrice d’avoir approximativement une tache

solaire concentrée de 0,11 m2, soit 0,33 m x 0,33 m.

(b)

Oscillation en élévation / Chéssis

\
(a)

Réflecteurs /
Oscillation azimutale n

Moteur Y e Grille
Moteur X——

Chariot
Axe de suivi azimutal

Axe de suivi en élévation

Chéssis Liaison pivot

Bras

Figure 33: Apergu de I'assemblage des différents composants de I'héliostat multifacette de CSP4Africa : a) perspective de I'héliostat, b)
illustration de l'oscillation de la grille et ¢) I'organe d’entrainement couplé a la grille

L'ensemble des composants de I'héliostat est supporté par le chassis qui est une structure fixe, résistant
et stable face aux intempéries [17]. Les réflecteurs sont connectés au chassis par deux liaisons, dont
I'une est rotule et 'autre, pivot. Les liaisons rotules sont remarquées entre les neuf mats du chassis et les
cadres de liaison des réflecteurs (Voir Figure 33). Par contre, les liaisons pivots existent entre la grille de
translation et les queues de réflecteurs. La grille est portée par six tubes métalliques creux, appelés
“bras”, reliés par une liaison pivot au chassis. L'organe d’entrainement est quant a lui posé a la partie
inférieure du chassis, pendant que I'organe de commande est accroché a I'un des six supports du chassis

entre les deux moteurs pas-a-pas de I'organe d’entrainement.

Quant au chariot qui assure la translation de la grille, il est en liaison pivot glissiére avec les deux axes
de suivi de I'organe d’entrainement, et maintient la grille par son centre a travers une liaison rigide. Le
déplacement du chariot entraine systématiquement la translation de la grille, impliquant également le
mouvement de suivi solaire des réflecteurs de I'héliostat. Le moteur orienté suivant 'axe est-ouest est
appelé “moteur X” et le moteur orienté suivant I'axe nord—sud, “moteur Y”. Le moteur X suit la trajectoire

azimutale du soleil, pendant que le moteur Y suit I'élévation du soleil.

L'organe de commande constitut le cerveau de I'héliostat. Il est principalement constitué d’une carte

Arduino, d’un pupitre de commande, et de deux contréleur-moteurs. Le mouvement de suivi solaire des
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réflecteurs de I'héliostat est contrdlé par I'organe de commande a travers les instructions envoyées aux

deux moteurs pas-a-pas de l'organe d’entrainement.

I.2.  Principe de fonctionnement

La chaine de fonctionnement de I'héliostat débute avec I'organe de commande, plus précisément la carte
Arduino. Son algorithme de suivi solaire a été développé de sorte qu’un pupitre de commande puisse le
contréler en fonctionnement automatique ou manuel. Pour cela, le pupitre de commande doit d’abord étre
connecté a la carte Arduino pour que ses éléments de controle (deux boutons poussoirs et un
commutateur a trois niveaux, allant de -1 & 1) agissent. Le Tableau 9 présente les différentes actions

pouvant enclencher la combinaison des différents éléments de contréle du pupitre de commande.

Tableau 9: Présentation des actions enclenchées par les différentes combinaisons du pupitre de commande

Position (-1) du  Position (0) du  Position (1) du ~ Bouton Bouton
Commutateur ~ Commutateur ~ Commutateur ~ poussoir 1 poussoir 2

Suivi solaire

automatique & O O & X
Déplacement du
chariot vers l'est
Déplacement du
chariot vers
l'ouest
Déplacement du
chariot vers le
sud
Déplacement du
chariot vers le
nord
Réinitialisation
de la mémoire

du pupitre de O O X O
commande

O O K X
X X O O
O 0O 0O 0O
O X 0O X
X 0O X O

X

L’héliostat multifacette de CSP4Africa fonctionne en boucle ouverte (voir Figure 7a) et le calcul de la
position du soleil est basé sur I'algorithme de Joseph Michalsky [171]. Dans un premier temps, les angles
d’azimut et d’élévation du soleil sont déterminés, puis convertis en distances linéaires, ensuite I'organe
de commande ordonne aux deux moteurs pas-a-pas, a travers leur contréleur, de déplacer le chariot de
ces distances linéaires. Le déplacement du chariot se traduira en inclinaison au niveau des réflecteurs
de I'héliostat et une tache concentrée est maintenue sur le récepteur. Le processus est répéte
continuellement en fonction de la trajectoire du soleil durant la période d’opération de I'héliostat. Il est
important de souligner qu’a travers la translation de la grille, tous les réflecteurs sont entrainés de maniére

synchrone. Un synoptique présentant les différentes inclinaisons extrémes des réflecteurs est présenté a
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la Figure 34. En fonctionnement normal, les six bras restent paralléles aux rayons incidents du soleil et
les queues, normales aux réflecteurs. Ces aspects servent de stratégies pour se rassurer d’'une bonne

poursuite solaire lors du fonctionnement de I'héliostat.
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(21 décembre)

Figure 34: Présentation des différentes inclinaisons extrémes des réflecteurs de I'héliostat

lIl.  Diagnostic et identification des sources d’erreur de I'héliostat multifacette

Le diagnostic a consisté a analyser le fonctionnement de [I'héliostat pendant deux mois
(du 27 Janvier 2022 au 3 Avril 2022) durant sa période de fonctionnement qui figurait entre 11 h et 14 h
[19,170]. Le diagnostic avait pour objectif de faire le bilan des sources d’erreur rencontrées dans le
fonctionnement de I'héliostat. Les sources d’erreur identifiées ont ensuite été abordées pour remédier a

leur impact sur la poursuite solaire de I'héliostat.

Le diagnostic a porté sur I'héliostat 3.1 du champ solaire (Figure 2). Ce choix a été motivé par l'uniformité
par le fait que tous les 20 héliostats du champ sont identiques. Par conséquent, les sources d’erreurs
identifiées dans le fonctionnement de I'héliostat 3.1 seront typiquement valables pour les autres héliostats
du champ. Tout d’abord, la conformité et la sdreté de fonctionnement de tous les composants de 'organe
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de commande de I'héliostat ont été vérifiées. Les composants et cables défectueux ont été remplacés.
Un tableau peint en couleur blanche et gradué en dm a été placé devant le récepteur pour servir de cible
d'étalonnage. Les miroirs de I'héliostat ont été nettoyés pour avoir une meilleure intensité de la
concentration solaire, avant d'étre réglés manuellement en superposant leur tache. La méthode adoptée
consistait a mettre I'héliostat en marche et a procéder parallélement au réglage en ayant un contréle
visuel de la tache focale sur la cible d’étalonnage [172]. Les rondelles et systemes vis-écrou ont été
utilisés pour compenser l'inclinaison des miroirs périphériques des réflecteurs par rapport aux miroirs
centraux. Cette activité aura pris environ deux semaines (14 au 28 Janvier 2022) au rythme de

trois a quatre miroirs par jour.

Aprés la mise en marche de I'héliostat, son fonctionnement était analysé de sorte a identifier toutes les
sources d’erreur présentes. Les mémes sources d’erreur de fonctionnement étaient constatées durant
les deux mois. A la fin du diagnostic, ces sources derreur, reportées ci-aprés, ont donc été jugées

responsables des contreperformances de suivi solaire de I'héliostat 3.1.

I1.1. Instabilité de la grille entre les composants de I'héliostat

La grille de translation est maintenue d’une part par les six bras de I'héliostat avec des liaisons pivots et
d’autre part, elle est également supportée par le chariot a travers une liaison rigide (Figure 33). Malgré
ces liaisons, l'instabilité demeure en raison de plusieurs facteurs : les tolérances mécaniques dans les
liaisons pivots, les vibrations générées lors du déplacement du chariot, ainsi que les déformations induites
par sa flexibilité. Cette instabilité affecte I'inclinaison des réflecteurs et, par conséquent, agrandit la tache
focale globale de I'héliostat. En effet, les périphéries de la grille sont & une hauteur inférieure par rapport

a son centre. Ce qui fait que les neuf réflecteurs ont des inclinaisons Iégérement différentes.

II.2.  L'incurvation chronophage des miroirs pour une précision faible

Les miroirs des réflecteurs devraient étre incurvés pour approximer une tache carrée de coté 0,33 m.
Malgré les efforts déployés dans le réglage, au rythme de trois a quatre miroirs par jour, il était impossible
d’obtenir une tache carrée de coté 0,33 m. En effet, les réflecteurs censés recevoir les miroirs n'ont pas
tous le méme angle en raison de I'instabilité de la grille. Donc, méme siI'on installe uniquement les miroirs
centraux, on n’obtient pas une tache carrée de 0,33 m, a moins qu’on varie la position de la grille jusqu’a
obtenir toutes les taches bien superposées et ensuite maintenir cette position de la grille. Cependant,
cette solution n’est pas viable a long terme en raison des ajustements fréquents nécessaires et de la
difficulté & maintenir une configuration stable. Pour remédier a cela, il serait nécessaire de corriger
linstabilité de la grille ou d’adopter une méthode de fixation et de réglage des miroirs plus précise et

flexible.
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l.3.  Insuffisance des couples moteurs

L’organe d’entrainement n’était capable de faire fonctionner I'héliostat qu’entre 11 h et 14 h lors des tests
de suivi solaire. Au-dela de cette période, les deux moteurs pas-a-pas de couple 6,8 N-m n’étaient plus
a méme de déplacer le chariot en raison de 'augmentation de la charge mécanique due a I'oscillation de
la grille (Figure 33). En effet, avant 11 h et au-dela de 14 h, pour que I'héliostat concentre sur le récepteur,
la grille devrait se retrouver a une hauteur plus élevée qui demandait beaucoup plus de couple de la part
des moteurs pas-a-pas. Cela provoquait une surcharge sur les moteurs, les rendant inefficaces pour
assurer le suivi du soleil, causant ainsi la déviation de la tache focale de I'héliostat. Par conséquent, une
adaptation ou un renforcement du systeme d’entrainement est nécessaire pour garantir un suivi solaire

continu durant la disponibilité de la ressource solaire.

[I.4.  Existence de jeux entre les composants de I'héliostat

Les jeux entre les piéces mécaniques proviennent essentiellement des cornieres de liaison utilisées pour
assembler les différents composants de la structure de I'héliostat (Figure 33). Ces corniéres, bien que
robustes, présentent des tolérances mécaniques (Figure 35) qui entrainent des écarts entre les points de
fixation. Ces écarts provoquent des jeux mécaniques pouvant créer des décalages de référence angulaire
ou horaire (Tableau 3), réduisant ainsi la précision des mouvements de I'héliostat et altérant I'orientation

des réflecteurs.

Figure 35: Cas de tolérances dimensionnelles des corniéres de liaison (encerclées en rouge)

[I.5.  Liaisons pivot et rotule inappropriées

Les liaisons pivot et rotule de I'héliostat ont été réalisées localement avec des systémes vis-écrou et
corniere (Figure 36). Ces systémes créent un frottement excessif nuisant a la flexibilité et a la liberté de
rotation des corniéres. Ces défauts réduisent la capacité de I'héliostat a suivre fidelement le mouvement

solaire et entrainent des erreurs dans I'orientation des réflecteurs.
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(a) (b)

Figure 36: Présentation de a) la liaison pivot et b) la liaison rotule de I'héliostat réalisées avec des systéemes vis-écrou et cornieres

IV.  Approche méthodologique de correction des sources d’erreur identifiées

Seules deux des sources d’erreur identifiées ont été adressées, a savoir le réglage chronophage des
miroirs pour peu de précision et I'insuffisance des couple-moteurs de I'organe d’entrainement. Les autres
sources d’erreur identifiées nécessitent la reconstruction, voire la reconception, de I'héliostat [173]. Donc,
elles n'ont pas été abordées. Les approches méthodologiques adoptées pour la correction des deux

sources d’erreur adressées sont présentées dans cette section.

IV.1.  Etude de la possibilité de fixation et de réglage flexible des miroirs

L’ancienne méthode de réglage des miroirs de I'héliostat multifacette était un travail pénible, trés
chronophage, et présentait surtout des erreurs, comme toutes les autres méthodes d’incurvation
[115,116]. La possibilité de réglage instantané apporte davantage de flexibilité dans la superposition des
taches de miroirs. Cette idée a conduit a la proposition d’un dispositif individuel de réglage des miroirs,
illustré a la Figure 37. Puis, une étude de faisabilité technique du dispositif a été effectuée, suivie par sa
réalisation. Ce dispositif permettrait des incurvations fines en temps réel a I'aide d’une liaison rotule entre
les miroirs et les réflecteurs, réduisant ainsi les erreurs et augmentant la précision de superposition des

taches.
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Figure 37: a) Vue de dessus et b) coupe transversale du dispositif individuel de réglage des miroirs, et c) vue de plusieurs dispositifs de
réglage implémentés sur un réflecteur de I'héliostat

IV.1.1.  Etude de faisabilité technique du dispositif de réglage des miroirs

Le support d’assise doit recevoir un miroir de dimension 0,33 m x 0,33 m. Le “plus” du support d’assise
peut étre fait avec 2 bars plates en acier de longueur 0,35 m, de largeur 0,010 m et d’épaisseur 5 mm,
avec une vis en nez papillon de diamétre 4 mm au bout des 4 cbtés du “plus” (Figure 37c). La liaison
rotule se fait avec une sphére pleine dans une sphére creuse (Figure 37b). Une piéce de ce genre doit
généralement étre usinée pour I'application souhaitée, mais dans le contexte de cette étude, ce service
n'est pas localement disponible. Par contre, les liaisons rotules sont disponibles dans certains objets qui
peuvent étre exploitées (Figure 38). Il s'agit des trépieds de caméra, des rétroviseurs de motos, des
rétroviseurs et volants de voitures, etc. L'idée est de coupler le support d’assise a une rotule donnée et
ensuite relier cette rotule a une tige. Un tube plein en acier a été choisi comme tige pour le dispositif de
réglage. Il était important de vérifier que ce tube serait a méme de supporter la charge constituée du
miroir et le support d’'assise. Si cette charge est plus élevée que la contrainte critique du tube, il y aura
une torsion. L’équation (1) permet de vérifier le risque de torsion du tube. La limite d’élasticité de l'acier
est de 235 N-mm2,
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Fappliquée < Fcritique (1)
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FeritiqueIN] = Nuance de la tige X Section de la tige

Fappliquée[N] = Poids du miroir + Poids du support d’assise
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Figure 38: Rotule de a) la direction d’une voiture, b) du rétroviseur d’une moto, b) d’un trépied pour caméra, et d) d’un rétroviseur extérieur
et e) intérieur de voiture.

IV.1.2.  Réalisation du dispositif de réglage des miroirs

La réalisation du dispositif de réglage des miroirs a été préalablement expérimentée sur un seul réflecteur,
et ensuite sur 'ensemble des réflecteurs de I'héliostat 3.1, sur la base du succés rencontré. Le choix de
la rotule s’est porté sur celle des rétroviseurs de moto, en raison de sa disponibilité locale, de sa rigidité
et de son colt relativement faible par rapport aux autres objets possédant des rotules. En outre, les
rétroviseurs de motos endommagés sont abondamment disponibles dans la région, en raison de l'usage
répandu des motos, facilitant ainsi 'accés a ce composant. Un autre avantage de ce choix est la possibilité
d’obtenir une tige en acier déja munie d’une petite sphére pleine, ce qui simplifie largement la construction
du dispositif de réglage des miroirs. Le travail supplémentaire a consisté a la fabrication de la demi-sphére
creuse capable de recevoir la petite sphere pleine du rétroviseur de moto. Le support d’assise a ensuite
été soudé a la sphere creuse, puis le tout soudé sur le réflecteur a travers la tige en acier. Le dispositif

est réalisé de sorte que le support d'assise ait un champ d'inclinaison de 0° a 180° suivant tous les sens.

IV.2.  Vérification du dimensionnement des moteurs pas-a-pas de I'organe d’entrainement

La vérification du dimensionnement des moteurs pas-a-pas a pour objectif de s’assurer qu'ils répondent
aux exigences d’entrainement de la structure de I'héliostat pendant la disponibilité de la ressource solaire.
Par conséquent, les paramétres essentiels requis pour 'entrainement de I'héliostat ont été déterminés et
ensuite comparés avec ceux des anciens moteurs pas-a-pas. Vu l'importance de I'étude, elle a d’abord
été faite conformément au guide de dimensionnement “SureStep” [174] et ensuite a 'aide de I'outil de
dimensionnement “Orientalmotor” [175]. Les résultats obtenus ont été comparés aux caractéristiques des

anciens moteurs pas-a-pas pour analyser la cohérence. Les parametres essentiels déterminés pour
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I'entrainement de I'héliostat sont listés ci-aprés. lls permettront de choisir les moteurs appropriés pour
I'héliostat multifacette de CSP4Africa.

e Lafréquence d'impulsions nécessaire a I'entrainement des réflecteurs de I'héliostat
e Lavitesse-moteur nécessaire a I'entrainement des réflecteurs de I'héliostat
e La précision de positionnement du chariot

e Le couple moteur nécessaire a I'entrainement des réflecteurs de I'héliostat

Les hypothéses de calcul sont présentées dans le Tableau 10. Ces paramétres ont été choisis pour
représenter les conditions réelles de fonctionnement de I'héliostat. En particulier, la vitesse de
déplacement du chariot pour I'azimut et I'élévation a été fixée en fonction des exigences de précision du
suivi solaire pour I'héliostat multifacette [170]. Le pas de vis de 3 mm et I'avancement par tour
correspondant sont les caractéristiques des axes de suivi solaire de I'organe d’entrainement. Le choix
d’'un angle de pas de 1,2 ° pour le moteur, combiné a un rapport de transmission de 1, permet de
maintenir un bon contréle sur la rotation des moteurs pas-a-pas. L'efficacité relativement faible de la tige
filetée, due a I'absence de roulements a billes [174], ainsi qu’un coefficient de frottement élevé entre les
surfaces d'acier, ont également été pris en compte pour garantir que les moteurs soient dimensionnés
pour compenser ces pertes mécaniques. Enfin, I'angle d'inclinaison de 30° reflete l'oscillation de la grille
de I'héliostat autour du chassis et influence directement la force nécessaire pour déplacer le chariot en

début et fin de suivi solaire.

Tableau 10: Hypotheses de calcul du dimensionnement des moteurs pas-a-pas

Paramétre Unité Valeur
Vitesse de déplacement du chariot (azimut) mm-s" 1
Vitesse de déplacement du chariot (élévation) mm-s! 0,3
Pas de vis mm 3
Avancement de la vis mm-tour 3
Angle de pas prévu pour le moteur ° 1,2

—_

Rapport de transmission -) 1

Efficacité de la tige filetée (vis en acier sans bille) (-) 20
Coefficient de frottement (acier sur acier) (-) 1
Angle d'inclinaison de I'oscillation de la grille ° 30

De I'ensemble des composants de I'héliostat, la charge a entrainer a travers le déplacement du chariot
constitue principalement la grille, les six bras et les neuf réflecteurs et leurs miroirs (Figure 33).
Cependant, d’autres composants interviennent également en fonction des deux chaines de transmission
de l'organe d’entrainement. La lumiére est faite sur ces composants plus tard. La liste exhaustive de tous
les composants (Figure 33), y compris leur masse, intervenant dans le dimensionnement des moteurs

pas-a-pas est présentée dans le Tableau 11.
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Tableau 11: Présentation des différents composants de I'héliostat intervenant dans le dimensionnement

Composant lllustration Masse (kg)
Coupleur ff ] ” 0,02

Barre de glissiére 2,50

Support d’assise de la chaine
de transmission du moteur X

32

Chariot 22

Tige filetée % 6

Grille % 36
~

Bras 1,00
SN2
Réflecteur B 7,50
.
Miroir Sl 1,25
Cadre de liaison 9 0.25
@5
Vis + écrou 0,005

IV.2.1.  Modélisation des deux chaines de transmission de I'organe d’entrainement

L’'organe d’entrainement de I'héliostat multifacette a deux chaines de transmission (Figure 33) : la

premiére suivant I'axe est-ouest et la seconde suivant I'axe nord-sud. La Figure 39 présente la
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modélisation de ces deux chaines de transmission. Chacune d’entre-elles est principalement constituée
d’un moteur, d’'un coupleur, d’'une tige filetée, et d’une charge. Toutefois, les charges différent en fonction
de la chaine de transmission. La charge du moteur X, c’est-a-dire suivant I'azimut du soleil, est plus faible
que celle du moteur Y suivant I'élévation du soleil. En effet, la charge du moteur Y est égale a la charge

du moteur X plus celle du support d’assise de la chaine de transmission du moteur X.

? g

1 Grille
Charge
Moteur X
o Coupleur Axe de suivi
/ d «——— Chariot )y (Tige filetée)
‘/ ‘///
M 2000004 29944 ‘ ‘
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Moteur Y Coupleur Axe de suivi

/ / % (Tige filetée)
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)

Support d'assise de
chaine de transmission
du moteur X

Figure 39: Présentation de la chaine de transmission du a) moteur X et du b) moteur Y
IV.2.2. Besoins en impulsions de la charge

Les besoins en impulsion de la charge, également appelés “fréquence d'impulsions”, permet de choisir
le contréleur adéquat pour le moteur [174]. En effet, c’est le contréleur qui envoie le nombre d’'impulsions
nécessaire pour que le moteur fasse un pas. Il est donc important que le contréleur soit @ méme d’envoyer
le besoin nécessaire en impulsions dans la période souhaitée, sinon un retard sera constaté dans la

poursuite solaire. Les besoins en impulsion de la charge sont déterminés par I'équation (2) [174].

_ Vitesse de deplacement [mm. s71] x Résolution du motor [Pas - tr™1]

Fréquence d'impulsions [Imp - s™1] Avancement de la vis [mm. tr—1] (2)
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V.2.3. Vitesse-moteur nécessaire

Ici, nous avons deux profils de déplacement de faible vitesse pour le chariot (Tableau 10), a raison de
1 mm-s' suivant I'azimut et de 0,3 mm-s-! suivant I'élévation (Tableau 10). De plus, le déplacement du
chariot est de type “Start-Stop” [174], ce qui veut dire qu'il n’y a pas de période d’accélération ni de
décélération. L'équation (3) [174] permet de déterminer la vitesse-moteur du profil de déplacement “Start-
Stop”. Les résultats issus de cette équation correspondront aux vitesses minimales requises par les

moteurs pas-a-pas a choisir.

. _4; _ Vitesse de deplacement [mm.mn""]
Vitesse moteur [tr - mn~1!] = : (3)
Avancement de la vis [mm. tr=1]

IV.2.4. Précision de positionnement

La précision de positionnement permet d’avoir une idée du déplacement effectué par la charge en fonction
du pas de moteur [174]. Elle se détermine par I'équation (4) [174]. Lors du choix du moteur, I'attention
sera accordée a l'incertitude du pas angulaire pour qu'il ne nuise pas a la précision de positionnement de

la charge.

Avancement de la vis [mm.tr~1]

Précision de positionnement [mm.pas™1] = — -
p [ p ] Résolution du motor [Pas - tr~1]

IV.2.5. Couple-moteur nécessaire

Le couple-moteur nécessaire résulte de deux forces [174], a savoir la force de maintien et la force
d’entrainement de la charge. Quant & la force de maintien, c’est elle qui permet de garder la charge a une
position statique lorsque le moteur est a l'arrét. Par contre, la force d’entrainement est la force nécessaire
a la mise en mouvement de la charge. Le couple moteur nécessaire correspond a la somme des couples
résultants des deux forces précédentes, a savoir le couple de maintien et le couple d’entrainement, et est
déterminé par I'équation (5) [174]. F4 [N] est la force supplémentaire résultant de l'oscillation de la grille ;
F¢[N] est la force de friction résultant du déplacement du chariot ; F¢[N] est la force résultant de la charge
aentrainer ; m¢ [kg] estla masse de la charge ; u est le coefficient de frottement ; 6 est I'angle d'inclinaison
résultant de l'oscillation ; et g [m-s2] est 'accélération due a la gravité. Le couple de précharge est pris

en compte en maximisant le coefficient de frottement a 1.

(Fysc + Fy + F.) X Pas de vis )
2 % Efficacité g, + Couple de précharge (5)
Rapport de transmission?

Couple moteur [N - m] =
Ou

Fosc [N] =m, x g x Cos(0)
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Fe[N]=m, XgXxu
F [N] =m,Xg
IV.3.  Tests de suivi solaire

Aprés les améliorations apportées dans le fonctionnement de I'héliostat multifacette, des tests de suivi
solaire ont été réalisés pour situer la période de fonctionnement journaliére de I'héliostat dans I'année.
Ces tests ont été effectués de juin 2023 a février 2024. Lors de ces tests, la concentration de I'héliostat
était faite sur un tableau peint en couleur blanche (gradué en décimetre) de dimensions 1 m x 1 m quia
été placé devant le récepteur de la microcentrale CSP4Africa. La tache focale de I'héliostat était filmée a

I'aide d’'une caméra pour suivre son évolution lors de ces tests.

V. Résultats et discussion
V.1, Mise en ceuvre des dispositifs de fixation et de réglage flexible des miroirs

Les dispositifs de fixation et de réglage ont pu étre construits conformément a I'agencement proposé a la
Figure 37. Des rétroviseurs de moto ont été choisis pour la construction de ces dispositifs. Les miroirs
des rétroviseurs ont été enlevés. Il ne restait plus que les tiges courbées des rétroviseurs, avec leur petite
sphére pleine au bout. Les tiges ont été redressées pour avoir une longueur d’environ 0,23 m. Ensuite,
des demi-spheres creuses, taraudées pour qu’elles soient a méme de recevoir des vis a nez papillon, ont
été emplies a l'aide des spheres pleines des tiges de rétroviseurs redressées. Les vis a nez papillon
pouvaient ainsi immobiliser la position des rotules a n’importe quel moment. Par la suite, les supports
d’assise ont tout simplement été soudés au bout des demi-sphéres creuses, finalisant ainsi la construction

des dispositifs de réglage.

Pour le reste, il était question d'implémenter les dispositifs de réglage sur les neuf réflecteurs de
I'héliostat 3.1 (Figure 40a), puis procéder a la superposition des taches. La superposition des taches de
I'héliostat a été effectuée en installant d’abord les miroirs centraux des réflecteurs (Figure 40b), puis les
miroirs périphériques. A I'aide des dispositifs de réglage, les miroirs périphériques pouvaient facilement

étre réglés en superposant leur tache avec celle des miroirs centraux (Figure 40c).

Les dispositifs de réglage ont démontré leur capacité a permettre des incurvations précises et flexibles,
améliorant considérablement la superposition des taches des miroirs. Cing miroirs ont pu étre installés et
réglés en moins de 1 h de temps sur un réflecteur (Figure 40d), alors que cette activité aurait pris 8 h
avec I'ancienne méthode de réglage. Ces résultats indiquent que l'intégration des dispositifs de réglage
flexible améliore non seulement l'efficacité du processus d’incurvation, mais également la précision de la

concentration solaire.
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Figure 40: a) Implémentation des dispositifs de fixation sur les réflecteurs ; b) fixation des miroirs centraux des réflecteurs ; ¢) miroirs
périphériques réglés sur 'héliostat ; d) cing miroirs installés et réglés sur un réflecteur avec concentration précise

V.2.  Dimensionnement des moteurs pas-a-pas de I'organe d’entrainement

Le Tableau 12 présente les spécifications techniques des anciens moteurs pas-a-pas, ainsi que les
résultats du dimensionnement entrepris conformément au guide “SureStep” et a l'aide de loutil
“Orientalmotor”. Le rapport détaillé du dimensionnement effectué a 'aide de l'outil “Orientalmotor” est
présenté a 'Annexe A.

Les anciens moteurs pas-a-pas présentaient une insuffisance significative au niveau du couple
nécessaire pour entrainer efficacement les réflecteurs. Le couple maximal fourni par ces moteurs était de
6,8 N'm, bien en dega des besoins réels calculés lors de cette étude. En effet, les calculs cinématiques
effectués montrent que le couple nécessaire pour entrainer les réflecteurs dans le cas du moteur X est
de 12,30 N-m, tandis que pour le moteur Y, il est de 14,20 N-m. Ces résultats indiquent clairement que
les anciens moteurs n’étaient pas adaptés a I'application souhaitée, créant ainsi des difficultés pour
assurer 'entrainement des réflecteurs en dehors de la plage horaire comprise entre 11 h et 14 h, lors des
tests de suivi solaire effectués entre le 27 janvier 2022 et le 3 avril 2022.
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Tableau 12: Récapitulation des résultats de redimensionnement des moteurs pas-a-pas de l'organe d’entrainement

Spécifications Redimensionnement Redimensionnement
techniques des conformément au guide  a l'aide de 'outil
anciens moteurs “SureStep” “Origntalmotor”
Parametre Unité Moteur X MoteurY Moteur X  MoteurY  Moteur X Moteur Y
Frequence Imp-s' 200 200 67 20 : :
d’'impulsions
Vitesse moteur  trmin-’ 20 4 20 4 20 4
Précision de —pas 0,015 0,015 0,010 0,010 0010 0,010
positionnement
Couple Nm o 68 68 1230 1420 1305 1435
nécessaire

Les autres parametres dimensionnés ne présentaient pas de différences significatives pouvant impacter
la précision de suivi solaire de I'héliostat. La fréquence d’'impulsions élevée de 200 Imp-s-' est la capacité
maximale d’impulsions que les anciens moteurs étaient a méme de délivrer, tandis que celles de 67 Imp-s-
et 20 Imp-s !, dimensionnées respectivement pour le moteur X et le moteur Y, sont celles requises pour

le suivi solaire précis de I'héliostat.

L’outil “Orientalmotor”’ a permis d’obtenir un couple légérement différent, mais cohérent avec celui obtenu
conformément au guide “SureStep”, assurant ainsi une validation croisée des calculs. Pour le moteur X,
I'outil propose un couple de 13,05 N-m, et pour le moteur Y, un couple de 14,35 N-m. Ces valeurs sont
similaires a celles calculées conformément au guide “SureStep”, ce qui renforce la fiabilité des résultats
obtenus. De plus, les vitesses de rotation des moteurs calculées avec cet outil sont également similaires
avec celles du dimensionnement effectué conformément au guide “SureStep”, 20 trr-mn-! pour le
moteur X et 4 tr-min-' pour le moteur Y. Ces paramétres confirment bien que les moteurs proposés par

“Orientalmotor” respectent également les exigences d’entrainement des réflecteurs de I'héliostat.

Par ailleurs, le couple plus élevé du moteur Y (Tableau 12), comparé a celui du moteur X, se justifie par
la configuration spécifique des deux chaines de transmission de I'héliostat multifacette. En effet, la charge
entrainée par le moteur X est relativement faible, car elle ne comprend que la résistance générée par les
réflecteurs avec les miroirs, les bras et la grille. En revanche, la charge du moteur Y est plus importante,
car elle inclut, en plus de la charge du moteur X, celle du support d’assise de la chaine de transmission

du moteur X, ce qui explique pourquoi il nécessite un couple plus élevé.

Toutefois, la vitesse de suivi du moteur X est plus élevée que celle du moteur Y en raison des exigences
spécifiques du mouvement en azimut (Tableau 10). Le moteur X doit ajuster la position des réflecteurs

sur 'axe est-ouest, qui correspond au déplacement quotidien du soleil a travers le ciel. Ce mouvement
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est plus rapide et nécessite des corrections plus fréquentes pour maintenir la tache focale sur le
récepteur. Par conséquent, le moteur X est dimensionné pour fonctionner a une vitesse plus élevée afin
de permettre ces ajustements réguliers et rapides. En revanche, le moteur Y, qui contréle le mouvement
en élévation sur I'axe nord-sud, doit faire face a des variations moins fréquentes et plus progressives, car

le changement de la hauteur du soleil est trés lent au cours d’'une journée.

Au terme du dimensionnement, les anciens moteurs pas-a-pas ont été remplacés par des nouveaux
moteurs pas-a-pas fonctionnant en boucle fermée, de pas angulaire 1,2 ° et de couple 16 N-m (voir les
specifications techniques dans le Tableau 13). La fiche technique de ces moteurs identiques est

présentée a 'Annexe B.

Tableau 13: Spécifications techniques des nouveaux moteurs pas-a-pas choisis pour I'héliostat multifacette [176]

Paramétre Unité Valeur
Couple N-m 16

Pas angulaire ° 1,2
Tension d’alimentation VAC 80-230
Courant A 6,4
Classe de protection IP55

V.3.  Tests de suivi solaire aprés les améliorations

Les tests de suivi solaire conduits aprés les améliorations apportées dans le fonctionnement de I'héliostat
avaient pour objectif de situer la période de fonctionnement de I'héliostat sur une année. Les tests ont été
effectués sur plusieurs jours entre juin 2023 et février 2024. La séquence d’'images du test conduit le
8 aout 2023 est présentée a la Figure 41 a titre illustratif. Les séquences d’images des autres tests sont
présentées a I'’Annexe C. Lors de ces tests, méme s'il était possible de régler efficacement tous les miroirs
de fagon flexible en une journée, il était toutefois difficile d’obtenir une tache focale carrée de 0,33 m de

cOté en raison de l'instabilité de la grille, qui faisait que les réflecteurs n’avaient pas le méme angle.
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Figure 41: Séquence d’'images de la tache focale pendant le test de suivi solaire conduit le 08 Aout 2023.

Les tests de suivi solaire (Annexe C) ont montré que I'héliostat multifacette est maintenant & méme de
fonctionner dans la plage de fonctionnement de la microcentrale CSP4Africa [17], qui est de 9h30 a
14h30. Notamment, la plus longue période de fonctionnement de I'héliostat a été observée dans le mois
d’aout (Figure 41). Cela s’explique par la trajectoire du soleil par rapport a Ouagadougou. En effet, dans
le mois d’aout, pour que I'héliostat respecte la loi de la réflexion de Snell-Descartes (Figure 5), Il n’y a

pratiquement pas de mouvement suivant I'élévation, réduisant drastiquement la charge a entrainer.
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VI.  Exploration d’une piste alternative : conception et test d’'un héliostat piédestal avec capteur de

suivi solaire en boucle fermée

Compte tenu des limites observées avec I'héliostat multifacette, notamment dues aux erreurs de poursuite
solaire et a l'instabilité de la grille, une piste alternative basée sur un héliostat piédestal a été explorée
parallélement aux efforts de correction sur I'héliostat multifacette. Cette approche, développée en
collaboration avec deux étudiants de master [177,178], Kokou Florent YIBOKOU et Dimeba Osnoun
Mubarak OUEDRAOGO, sous I'encadrement du doctorant, repose essentiellement sur I'utilisation de
matériaux et d’équipements accessibles localement et s’appuie sur les conclusions de I'étude

bibliographique sur la boucle fermée.

Comme présenté au chapitre 1, I'héliostat piédestal est le modéle le plus simple d’héliostat et le plus
couramment utilisé dans les grandes (=50 MWe) centrales solaires commerciales [47]. Il est
généralement composé de quatre principaux composants : (i) la structure de support des miroirs,
(ii) 'organe d’entrainement, (iii) le piédestal lui-méme, et (iv) 'organe de commande (Figure 5). L'objectif
du travail était de concevoir, construire et tester un héliostat piédestal intégrant une approche de suivi en
boucle fermée, capable de maintenir la concentration du rayonnement solaire sur le récepteur avec une

précision accrue. Un rendu plus détaillé du travail est fourni a '’Annexe D.

Le principe de suivi solaire adopté ici est basé sur un capteur light dependent resistor (LDR) a quatre
quadrants. Le capteur est placé sur le chemin de la tache focale, comme illustré a la Figure 42. Ses quatre
LDRs font face a la tache focale de I'héliostat et sont couverts par un masque frontal. L’héliostat concentre
sa tache focale sur la zone cible du récepteur si les quatre LDRs du capteur sont ombragés par le masque
frontal (Figure 43a), sinon, au moins un des quatre LDRs délivrera un signal parce qu'il est illuminé (Figure
43b). En comparant le signal délivré par les LDRs, la position de I'héliostat peut étre réajustée en
redirigeant sa tache focale vers la zone cible du récepteur (Figure 43c). Ce principe de suivi solaire peut
étre considéré comme une boucle fermée, car I'organe de commande pilote I'organe d’entrainement en
vérifiant activement si la tache focale se trouve réellement sur la zone cible du récepteur. Les LDRs des
quadrants impairs (1 et 3) suivent I'élévation du soleil, tandis que les LDRs des quadrants pairs (2 et 4)
suivent I'azimut du soleil. La différence entre les signaux délivrés par les LDRs des quadrants impairs est
notée LDRs1-3, tandis que celle des quadrants pairs est notée LDRs2-4. La tache focale de I'héliostat
est focalisée sur le récepteur si et seulement si les deux différences LDRs1-3 et LDRs2-4 se trouvent
dans leur plage de référence [Bref, Hrer], Ce qui traduit également que les 4 LDRs du capteur sont ombragés

par le masque frontal, comme mentionné précédemment.
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Figure 42: lllustration du principe de suivi Solaire mis en place
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Figure 43: lllustration du capteur LDR a quatre quadrants a) ombragé par le masque frontal, b) partiellement illuminé par la tache focale, et

¢) a nouveau ombragé par le masque frontal aprés correction de I'orientation de I'héliostat.

Tous les composants de I'héliostat ont été construits localement avec la main d’ceuvre locale. Les LDRs

du capteur de boucle fermée ont été installés sur un circuit imprimé et le tout placé dans une petite boite

imprimée en 3D. Le masque frontal et le masque en forme de croix ont tous été fabriqués a partir de

carton rigide. L'organe de commande de 'héliostat avec son capteur LDR a quatre quadrants est présenté

ala Figure 44.
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Figure 44: Capteur LDR a quatre quadrants en a) perspective et b) vue de face, et c¢) I'organe de commande de I'héliostat

Aprés I'assemblage des composants, I'héliostat a été installé sur la plateforme CSP4Africa. Des tests de
suivi solaire ont été réalisés pour évaluer la capacité de I'héliostat piédestal congu @ maintenir sa tache
focale dans la zone cible du récepteur pendant la période d’avril a juin 2023 [179,180]. Durant les tests,
la concentration de I'héliostat était faite sur un tableau en bois (gradué en décimétre) pour une distance
focale de 5 m. Méme si des déviations de £0,1 m ont été observées, la tache focale de I'héliostat piédestal
est principalement restée concentrée sur la cible (Figure D.14 a Figure D.17 respectivement pour les tests
réalisés les 16, 17, 23 et 24 mai 2023).

Par ailleurs, pendant les tests de suivi solaire, il a été constaté que les taches des miroirs se dispersaient
légérement et de maniére continue alors que les miroirs restaient parfaitement incurvés. Les bords de
certaines taches étaient méme visibles a la fin du test de suivi solaire (Figure D.18b), alors que toutes les

taches des miroirs étaient rigoureusement superposées au début du suivi solaire (Figure D.18a).

Les erreurs de suivi solaire observées varient en fonction des jours de test et restent inférieures a 1°
pendant les tests réalisés. Cette variation peut étre attribuée a la précision de calibration du capteur de
boucle fermée, car la méme précision de calibration du capteur de boucle fermée n’a pas pu étre obtenue
tous les jours, en raison du fait que I'organe de commande devrait étre démonté a la fin de chaque test

de suivi et remonté juste avant le début du test de suivi suivant.
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VII.  Conclusion

La technologie d’héliostat multifacette, faisant I'objet de ce présent chapitre, est I'une des innovations
majeures du projet CSP4Africa. Dans cette étude, nous avons entrepris un diagnostic consistant a
analyser le principe de fonctionnement de cette technologie d’héliostat dans 'optique de corriger ses
sources d’erreur, I'objectif étant d’améliorer la poursuite solaire du modéle pilote existant sur le site de la
microcentrale. Le diagnostic a mis en évidence cinq principales sources d’erreur (l'instabilité de la grille
entre les composants, I'incurvation des miroirs, I'insuffisance des couple-moteurs, les jeux de liaison et
les liaisons pivot et rotule inappropriées) en lien avec la structure mécanique, I'organe d’entrainement et
lincurvation des miroirs de I'héliostat. Les corrections ont consisté d’une part a remplacer les moteurs
pas-a-pas de l'organe d’entrainement, suite aux résultats de l'étude de cinématique qui ont mis en
évidence que les anciens moteurs pas-a-pas n’avaient pas le couple requis pour I'application de suivi
solaire souhaitée. D’autre part, un dispositif de fixation et de réglage flexible des miroirs a également été
proposé et mis en ceuvre sur I'héliostat sur la base d’une étude de faisabilité. Bien qu’elles n’aient pas
été abordées, les autres sources identifiées, l'instabilité de la grille entre les composants, les jeux de
liaison et les liaisons pivot et rotule inappropriées, ne peuvent étre corrigées qu’en reconstruisant
rigoureusement I'héliostat. Toutefois, l'instabilité de la grille reste une source d’erreur inquiétante qui

nécessite de profondes réflexions pouvant conduire a une modification de la structure de I’héliostat.

Aprés les corrections, des tests ont été réalisés entre juin 2023 et février 2024, pour évaluer les
améliorations apportées. Ces tests ont montré que I'héliostat pourra désormais fonctionner dans la
période de fonctionnement de la microcentrale CSP4Africa, qui s'étend de 9h30 a 14h30. De plus, lors
de ces tests, des précisions de focalisation prometteuses ont été observées, avec des déviations plus ou
moins inférieures 0,2 m. Toutefois, méme s'il était possible de régler efficacement tous les miroirs de
facon flexible, il était difficile d’obtenir la forme de tache focale prévue en raison de l'instabilité de la grille

qui faisait que tous les réflecteurs de I'héliostat ne présentaient pas les mémes angles d’inclinaison.

Parallelement a ces efforts de correction sur I'héliostat multifacette, un héliostat piédestal avec son
capteur de suivi solaire en boucle fermée a été congu, construit et testé. Les tests de suivi solaire ont été
réalisés pendant quatre jours au mois de mai pour évaluer la capacité de I'appareil avec son capteur de
boucle fermée a garder la tache focale a l'intérieur du cercle cible pendant la période de fonctionnement
de la microcentrale CSP4Africa. Des résultats satisfaisants ont été obtenus avec une erreur de suivi
solaire inférieure a 1° pour une distance focale de 5 m. Cependant, des tests de suivi solaire sur une
année compléte dans différentes positions du champ a distance focale plus grande, sont encore
nécessaires pour valider le principe de suivi solaire proposé et conclure sur la potentialité de I’héliostat

piédestal congu a résoudre le défi de la concentration solaire sur la microcentrale CSP4Africa.
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Chapitre 3 : Etude expérimentale des huiles des graines
de Lannea microcarpa et Lannea kerstingii pour leur
utilisation comme fluide de transfert et de stockage

thermique pour la microcentrale solaire CSP4Africa
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[ Introduction

Dans un contexte mondial ou la transition vers des pratiques industrielles plus durables et respectueuses
de l'environnement est devenue impérative, 'intérét pour des alternatives écologiques dans divers
secteurs industriels, en particulier les systemes de stockage d’énergie et de transfert de chaleur, ne cesse
de croitre. Traditionnellement dominés par les huiles minérales et synthétiques, les fluides caloporteurs
et les matériaux de stockage thermique voient désormais émerger une alternative prometteuse et

respectueuse de I'environnement : les huiles végétales [21,23,148,149,151,152].

Les huiles végétales offrent plusieurs avantages qui les rendent attrayantes dans les applications de
transfert et de stockage thermique. Tout d’abord, leur origine renouvelable les distingue des huiles
minérales et synthétiques, souvent dérivées des sources non renouvelables telles que le pétrole
[181,182]. Cette caractéristique leur confére un avantage indéniable sur le plan environnemental,
réduisant ainsi 'empreinte carbone des processus industriels qui les utilisent. De plus, les huiles
végétales sont biodégradables, ce qui minimise leur impact sur I'environnement en cas de fuite ou de
déversement accidentel [23]. Cette biocompatibilité peut également étre un facteur déterminant dans
certaines industries, telles que I'alimentaire ou la pharmaceutique, ou la sécurité des produits est
primordiale. En termes de performances, les huiles végétales possédent des propriétés similaires et
souvent meilleures que celles des fluides caloporteurs traditionnels [148,150]. Par conséquent, elles
peuvent donc rivaliser avec-eux. En outre, les propriétés d'intérét (Figure 31) des huiles végétales comme
fluides caloporteurs peuvent étre ajustées pour répondre aux exigences spécifiques d’'un processus
industriel en faisant usage des nanoparticules [183,184], ce qui fait également d’elles une option

adaptable.

Cependant, l'utilisation des huiles végétales comme fluides caloporteurs ou de stockage thermique
présente également des défis. Les huiles végétales s’oxydent facilement a des températures élevées
lorsqu’elles sont en contact avec I'oxygéne, I'eau ou tout autre matériau incompatible, ce qui entraine des
modifications de leurs propriétés d'intérét pour les applications de transfert ou de stockage thermique
[160,185-187]. La capacité des huiles végétales a résister aux changements permanents de leurs
propriétés a température élevée est appelée stabilité thermique [154]. Il est essentiel d’évaluer la stabilité
thermique de toute huile végétale destinée a étre utilisée a des fins de transfert ou de stockage thermique
a moyenne et haute température, d’ou l'importance de cette étude. L’huile de graines de Lannea
microcarpa (LaMSO) et L’huile de graines de Lannea kerstingii (LaKSO) font partie d’un groupe d’huiles
végétales non comestibles, y compris I'huile brute de Jatropha curcas (JaCCO) [21], et I'huile raffinée de
Jatropha curcas (RJCO) [23], qui ont été identifiées comme des candidates potentielles pour des

applications de transfert ou de stockage thermique dans le cadre du projet CSP4Africa [17]. En réalité,
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LaMSO et LaKSO ont été identifiées comme des huiles potentiellement comestibles [169,188,189], mais
ne sont actuellement pas consommeées par la population. Par conséquent, ces deux huiles sont classées
comme des huiles non conventionnelles [169,188]. Le potentiel de JaCCO et RJCO en tant qu’agents
thermiques a déja été investigué dans les travaux antérieurs [21,23]. Ce chapitre examine les propriétés
thermophysiques et les performances thermiques de LaMSO et LaKSO pour les applications de stockage
thermique, dans le but d’évaluer leur aptitude a étre utilisées comme fluides caloporteurs ou de stockage
thermique pour des microcentrales CSP (Figure 31), en particulier a des températures inférieures a
210 °C. L'objectif est de comprendre le comportement thermique de ces deux huiles et leur capacité a
répondre aux critéres de sélection (Figure 31). La température de 210 °C est justifiée par la température
maximale de fonctionnement de la microcentrale CSP4Africa. Toutefois, I'utilisation de ces huiles ne se
limite pas qu’aux applications CSP, mais englobe également tout processus industriel nécessitant un

fluide caloporteur ou de stockage a des températures allant jusqu’a 210 °C.

ll.  Description botanique et écologique des 2 especes d’arbre du méme genre
[.1.  Lannea microcarpa

Lannea microcarpa (Figure 45), communément appelé raisinier sauvage, est un arbre de taille moyenne
appartenant a la famille des anacardiacées et répandu principalement en Afrique de I'Ouest, dans les
régions sahéliennes et soudaniennes [190]. Il peut atteindre 15 m de haut, avec un tronc recouvert
d’écorces fissurées de couleur grisatre [190]. Ses feuilles, alternes et composées imparipennées, se
distinguent par la présence de 2 a 4 paires de folioles opposées, mesurant jusqu’a 25 cm de long [190].
Les fleurs, petites et regroupées en inflorescences terminales ou axillaires en panicules, sont de couleur
jaunatre a 4 pétales, atteignant 4 mm de diamétre [190]. Ces fleurs, souvent unisexuées, sont dioiques,
avec des étamines proéminentes chez les males. La floraison et la fructification de Lannea microcarpa
ont lieu en fin de saison séche (entre mai et juin), plutdt avant I'apparition des premiéres feuilles [190].
Les fruits de Lannea microcarpa sont des drupes globuleuses ou ovoides, mesurant environ 1,4 cm de
diamétre [190]. A maturité, ces fruits passent du vert au rouge et contiennent une seule graine, riche en
matiére grasse [168]. Sur le plan écologique, Lannea microcarpa joue un role crucial dans son
environnement. Il sert d’abri et de nourriture a diverses espéces animales, notamment pendant la saison
séche. Ses fruits sont consommés par les oiseaux et les mammiféres [191], qui contribuent ainsi a la
dispersion des graines. De plus, ses feuilles peuvent étre utilisées comme fourrage pour le bétail. Les
interactions avec les humains sont également significatives, puisque les fruits de Lannea microcarpa sont
comestibles et que les graines sont une source d’huile utilisée traditionnellement dans la cosmétique
[168]. L'écorce de cet arbre est souvent utilisée en médecine traditionnelle [192,193] pour traiter les
infections, les troubles digestifs, les maladies respiratoires, etc. Bien que I'huile des graines de Lannea
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microcarpa (LaMSO) puisse potentiellement servir d’huile comestible [168,169,188], elle est considérée

comme une huile non conventionnelle et n’est pas couramment consommée par la population [169,188].

Figure 45: Présentation de a) Lannea microcarpa et b) ses fruits

I.2.  Lannea kerstingii

Lannea kerstingii (Figure 46), parfois confondu avec Lannea microcarpa (Annexe E), est aussi un arbre
de la famille des anacardiacées et répandu principalement en Afrique de I'Ouest dans les régions
soudaniennes [190]. Lannea kerstingii peut atteindre 12 m de haut, avec un tronc court et recouvert
d’écorces lisses ou légérement fissurées de couleur grisatre [190]. Les feuilles de Lannea kerstingii sont
alternes et composées imparipennées, avec 2 a 6 paires de folioles opposées, mesurant jusqu’a 25 m de
long [190]. Les folioles sont glabres, avec des marges entieres et une texture coriace par rapport a celles
de Lannea microcarpa. Les fleurs, généralement unisexuées, sont regroupées en panicules terminales
ou axillaires et composées de 4 pétales, atteignant 4 mm de diametre et dégageant une Iégére odeur
[190]. Les arbres de Lannea kerstingii sont dioiques, avec des fleurs males et femelles présentes sur des
individus séparés [189]. La floraison et la fructification de Lannea kerstingii ont également lieu en fin de
saison séche (entre mai et juin), avant 'apparition des premiéres feuilles [190]. Les fruits sont des drupes
globuleuses & ovoides, mesurant environ 1,3 cm de diamétre [190]. A maturité, les fruits prennent une
couleur pourpre foncé et contiennent une seule graine, riche en matiére grasse [189]. Les fruits de Lannea
kerstingii sont consommés par les oiseaux et les mammiféres [194], qui contribuent a la dispersion des
graines. Lannea kerstingii est également d’une grande importance pour les populations locales. Les fruits
sont consommes localement, bien qu’ils soient moins prisés que ceux de Lannea microcarpa. Les deux
arbres sont pratiquement utilisés pour les mémes applications (médecine traditionnelle, fourrage pour le
bétail, teinture, etc.) et les huiles extraites de leurs graines peuvent potentiellement servir d’huiles

alimentaires [169,188,189], mais ne sont actuellement pas consommeées par la population [169,188]. Par
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conséquent, LaMSO et LaKSO, sont considérées comme des huiles non conventionnelles parmi tant
d’autres dans le Sahel [169,188].

Figure 46: Présentation de Lannea kerstingii et ses fruits

lll.  Matériel et méthodes
[I.1.  Extraction des deux huiles végétales

Les huiles LaMSO et LaKSO ont été extraites des graines des deux especes d’arbres selon deux
méthodes distinctes : I'extraction au Soxhlet et I'extraction a la presse mécanique. Ces deux techniques
ont permis d’obtenir des échantillons d’huile suffisants pour I'analyse expérimentale de leurs propriétés.
Cependant, dans ce chapitre, il faudrait noter que seules les huiles LaMSO et LaKSO extraites au Soxhlet
ont été étudiées comme fluide de transfert et de stockage thermique pour les applications a température
élevée. Les huiles LaMSO et LaKSO extraites a la presse mécanique ont servi de réserve et d’analyse

de l'influence de la méthode d’extraction sur leur qualité.

Les fruits utilisés dans cette étude ont été collectés sur différents arbres de Lannea microcarpa et Lannea
kerstingii dans la localité de Saponé (12° 06’ 00” N, 1° 36’ 00” O), située dans la zone soudano-
sahélienne, caractérisée par des précipitations annuelles allant de 600 mm a 900 mm [195]. Avant
I'extraction des huiles, les fruits collectés ont subi un prétraitement pour obtenir leurs graines. Ce
prétraitement a consisté a dépulper les fruits, a les nettoyer avec de I'eau pour obtenir leurs noyaux, puis

a decortiquer ces derniers pour extraire les graines.

80



[1.1.1.  Extraction au Soxhlet

L’extraction au Soxhlet a été effectuée conformément a la méthode décrite dans la norme ISO 734 [196].
Une masse de 30 g de graines réduites en péate (a I'aide d’'un mortier et d’'un pilon en porcelaine) a été
mise dans une cartouche, d’abord bouchée avec du coton hydrophile, puis placée dans le dispositif
Soxhlet. Par la suite, le dispositif Soxhlet, monté sur un ballon a fond plat, contenant 250 mL d’hexane, a
été posé sur le chauffe-ballon, qui a été fixé a 150 °C pendant 6 h. Aprés I'extraction, I'huile est récupérée
par un processus d’'évaporation de I'hexane a l'aide d'un évaporateur rotatif. L’'ensemble de cette
procédure a été répété jusqu’a l'obtention de quantités suffisantes de LaMSO et LaKSO pour les analyses
expérimentales. Ce sont les huiles obtenues a travers ce processus d’extraction qui ont été étudiées

comme fluide de transfert et de stockage thermique a 210 °C.

I111.2.  Extraction a la presse mécanique

L’extraction a la presse mécanique a été réalisée a I'aide d'une machine fabriquée par la compagnie
chinoise CGOLDENWALL [197]. Cette presse a vis, modele WDD 151, est spécialement congue pour
I'extraction d’huiles végétales a partir de diverses graines, telles que les arachides, les graines de
sésame, les noix de coco, les graines de tournesol, etc. Elle est équipée d’'un moteur qui permet
d’entrainer une vis pour extraire 'huile des graines. De plus, la presse WDD 151 est dotée d’un systéme
de controle de température qui permet d’ajuster la chaleur en fonction du type de graines utilisées. Pour
cette étude, I'extraction des huiles LaMSO et LaKSO a été effectuée a une température de 70 °C, sur la

base de plusieurs tentatives d’extraction échouées a température ambiante.

Les huiles LaMSO et LaKSO obtenues a travers ce processus de pressage ont servi de réserve et

d’analyse de l'influence de la méthode d’extraction sur la qualité des huiles.

2. Procédure expérimentale

La procédure expérimentale adoptée dans cette étude est résumée a la Figure 47.
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Réacteur A Réacteurs en verre borosilicate fermés Réacteur B

(Acier inoxydable 316L) avec un couvercle en verre et du téflon (Acier inoxydable 316L)
Lakso y Lakso ET f LT f LaKSO
@ Lamﬂ Lamﬂ
LaMSO
=~ = =
Vieillissement isotherme dans un four pendant Vieillissement isotherme dans un four pendant
500 ha210°C 1000 ha 210 °C

Huiles neuves Huiles vieillies Huiles vieillies

CARACTERISATION )

* Propriétés thermophysiques : point d'éclair (ASTM D93), point de fusion (ASTM E324), Masse volumique (ASTM D4052),
viscosité cinématique (ASTM D7279), conductivité thermigue (uniqguement pour les huiles neuves) et capacité thermique
spécifique (uniguement pour les huiles neuves).

* Propriétés chimiques : indice d'iode (ISO 3961), indice d'acide (ASTM D974), indice de peroxyde (uniqguement pour les huiles
neuves, NFT 60-220) et teneur en métaux (ASTM D6595).

» Analyse thermogravimétrique.

» Analyse par spectrométrie infrarouge a transformée de Fourier.

Figure 47: Résumé de la procédure expérimentale adoptée pour I'étude du potentiel des deux especes d’huiles comme fluides de transfert
et de stockage thermique.

I1.2.1.  Propriétés des deux huiles végétales neuves
.2.1.1. Propriétés thermophysiques et chimiques

Les propriétés thermophysiques et chimiques suivantes des huiles extraites au Soxhlet et a la presse ont

été déterminées en ayant recours aux méthodes standardisées.

Point d’éclair. Le point d’éclair a été mesuré en vase clos a l'aide d’un analyseur Setaflash series 3
(modéle 33000-0, Stanhope-Seta) conformément a la norme ASTM D93. La plage de mesure de I'appareil
varie de la température ambiante a 300 °C, avec une incertitude de 10 °C. Le point d’éclair est la
température a partir de laquelle I'huile génere suffisamment de substances volatiles pour permettre
linflammation [146,198].

Point de fusion. Le point de fusion a été mesuré par la méthode du tube capillaire conformément a la
norme ASTM E324. Le point de fusion est la température a laquelle I'huile passe de I'état solide a I'état

liquide a pression atmosphérique [146].

Masse volumique. La masse volumique a été mesurée a 25 °C et 40 °C a l'aide d’'un densimétre Anton
Paar DMA 4500M conformément a la norme ASTM D4052. La plage de mesure de I'appareil varie de

0 kg:m3 & 3000 kg-m3. La masse volumique est la mesure de la masse par unité de volume [146].

Viscosité cinématique. La viscosité cinématique a été mesurée a 40 °C, 60 °C, 80 °C et 100 °C a l'aide
d’'un viscosimétre OmniTek S-Flow 3000 conformément a la norme ASTM D7279. La plage de mesure
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de I'appareil varie de 0,6 mm2-s-' to 3000 mm2-s-1. La viscosité cinématique est la résistance d’un fluide

a I'écoulement sous I'effet de la gravité [146,199].

Conductivité thermique. La conductivité thermique a ét¢ mesurée a 40 °C a l'aide d’un analyseur
thermique KD2 Pro utilisant la technique du fil chaud transitoire [200]. La sonde KS-1, recommandée par
le manuel de I'appareil pour les huiles végétales, a été utilisée pour la mesure. La sonde a été entiérement
immergée dans 30 mL d’huile contenue dans un tube en verre borosilicaté pendant 3 min pour garantir
une mesure précise de la conductivité thermique. La plage de mesure de la sonde KS-1 varie de
0,02 W-m--K-*a 2 W-m-1-K-1. La conductivité thermique est la capacité d'un fluide a transmettre la chaleur
[201].

Capacité thermique massique. La capacité thermique massique est la quantité de chaleur requise pour
augmenter de 1 K la température d’une unité de masse [202]. La capacité thermique massique a été
déterminée par le laboratoire d’application de Setaram (Caluire, France) a 'aide d’un calorimétre Calvet
C80 doté de capteurs 3D. La cellule de mesure a été soigneusement nettoyée, séchée, et puis remplie
de I'échantillon et pesée (5551,38 mg et 5481,69 mg, respectivement pour LaMSO et LaKSO). Une
cellule vide identique a servi de référence pour soustraire du flux de chaleur la contribution de la cellule.
Ces deux cellules ont ensuite été insérées dans le calorimétre et stabilisées a 30 °C. Par la suite, I'analyse

des échantillons a été effectuée conformément aux étapes suivantes :

e Chauffe isotherme a 30 °C pendant 1 h
e Chauffe de 30 °C a 300 °C avec une vitesse 0,4 K-min-'
e Chauffe isotherme a 300 °C pendant 4 h

o Retour a la température ambiante

Pour garantir la fiabilité des résultats, un deuxiéme cycle de chauffage a été effectué pour vérifier la
reproductibilité des phénomeénes observés. Par ailleurs, une analyse utilisant de la poudre d’alumine a
également été réalisée pour valider les résultats (servant généralement de référence pour les mesures
de capacité thermique massique). La masse d’alumine employée a été ajustée pour obtenir une capacité

thermique (m-cp) similaire a celle de I'échantillon.

La capacité thermique massique en J-kg-1-K-! a été déterminée par I'équation (6) avec une incertitude
de 1%

Cp [] . kg'l . K'l] — ;
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Ou H, [W] est le flux de chaleur total ; H. [W] est la contribution au flux de chaleur de la cellule en acier

inoxydable ; m, [kg] est la masse de I'échantillon et 8 [K-s-'] est la vitesse de chauffe.

Indice d’iode. L'indice d’iode a été déterminé par la méthode analytique de Wijs conformément a la
norme ISO 3961. L’indice d’'iode renseigne sur la stabilité a I'oxydation d’une huile végétale en indiquant
son niveau d'insaturation 2 et sa capacité a étre conservée plus longtemps sans détérioration majeure
[146,203,204]. Les huiles végétales saturées sont plus résistantes a I'oxydation, relativement moins
visqueuses et souvent solides a température ambiante [146,203,204]. En revanche, les huiles végétales
insaturées sont siccatives (capacité a sécher a température ambiante), moins résistantes a I'oxydation et

présentent des points de fusion plus bas [146,203,204].

Indice d’acide. L'indice d’acide a été déterminé par titrage potentiométrique conformément a la norme
ASTM D974. L'indice d’'acide représente la masse d’hydroxyde de potassium (KOH) nécessaire pour
neutraliser les acides gras libres contenus dans 1 g d’huile végétale [146,203,203]. Il renseigne sur la
pureté, la teneur en acides gras libres et la corrosivité d’'une huile végétale. Un indice d’acide faible
suggeére que I'huile est de meilleure qualité, avec moins de risques de dégradation et de corrosion a haute
température [146,203,205].

Indice de peroxyde. L'indice de peroxyde a été déterminé par titrage potentiométrique conformément a
la norme NFT 60-220. Cet indice est utilisé pour évaluer le niveau d’oxydation d’une huile végétale neuve
[146,205]. Il correspond a la quantité de peroxydes (formés a la suite d’un processus d’'oxydation)
présente dans I'huile végétale [146,205]. Cependant, I'indice de peroxyde n'est pas un indicateur fiable
pour évaluer I'oxydation aprés un vieillissement a haute température [206,207]. Cela est di au fait que
les peroxydes apparaissent lorsque I'huile commence a s’oxyder et se décomposent généralement aux
environs de 150 °C [146,205-207]. Au-dela de cette température, aucune accumulation de peroxydes

n’est observée dans 'huile.

Teneur en métaux. Les teneurs en chrome (Cr), aluminium (Al), cuivre (Cu), fer (Fe) et zinc (Zn) ont été

analysées par le spectrométre Spectro LNF-Q100 conformément a la norme ASTM D6595. L’appareil

2 | es huiles végétales sont définies comme (i) saturées lorsque leur indice d'iode est compris entre 5 g I.-100 g
and 50912100 g, (i) monoinsaturées lorsque leur indice d'iode est compris entre 5091100 g and
100 g 12-100 g, (iii) diinsaturées lorsque leur indice d’iode est compris entre 100 g I-100 g" and 150 g 1,100 g,
et (iv) triinsaturées lorsque leur indice d'iode est supérieur a 150 g I.-100 g-1 [146,203].
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fonctionne dans une plage de mesure de 203 nm a 810 nm, ce qui lui permet de détecter un large spectre

de longueurs d’onde allant de l'ultraviolet a I'infrarouge.

A part la détermination de la capacité thermique massique, qui a été effectuée deux fois, toutes les autres
propriétés thermophysiques et chimiques ont été mesurées trois fois. Les résultats sont présentés sous
la forme “moyenne + écart-type” pour toutes les propriétés thermophysiques et chimiques mesurées, a
I'exception du point d’éclair et de la capacité thermique massique, dont les incertitudes ont été présentées
précédemment (10 °C pour le point d’éclair et £1 % pour la capacité thermique massique). Les
équations (7) et (8) déterminent respectivement la moyenne statistique (X) des valeurs mesurées (Xi) et

leur écart type (o) pour une propriété spécifique.

11.2.1.2. Analyse thermogravimétrique

La dégradation thermique a été examinée par analyse thermogravimétrique (ATG) dans des conditions
de gaz inertes conformément a la norme ASTM E2550 [155]. Le calorimétre SETARAM Setsys 2000
équipé d'une cellule d’'alumine a été utilisé a cette fin. Environ 100 mg d’échantillon ont été
soigneusement insérés dans la cellule d’alumine. Par la suite, I'échantillon a subi un chauffage contrdlé

de 25 °C a 600 °C a une vitesse de 10 K-min-' dans une atmosphére d’azote.

111.2.1.3. Analyse infrarouge a transformée de Fourier

Les groupes fonctionnels ont été analysés par spectroscopie infrarouge a transformée de Fourier (FTIR)
[208]. Le spectre FTIR a été obtenu a I'aide d’un spectrometre compact Bruker Alpha II, équipé d’un
accessoire de réflectance totale atténuée (ATR) en platine. Environ 10 uL d’huile ont été placées sur la
lentille de linstrument, et le spectre a été enregistré sur une gamme de nombres d’ondes allant de
4000 cm-' a 500 cm-', avec une résolution de 2 cm-'. Les résultats représentent la moyenne de

24 balayages.
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[1.2.2.  Vieillissement isotherme et caractérisation des échantillons
111.2.2.1. Vieillissement thermique des échantillons

Il n'existe pas de normes spécifiques pour la caractérisation des huiles végétales comme fluide de
transfert ou de stockage thermique. Toutefois, TASTM D6743 [154] propose une méthode standardisée
pour I'analyse de la stabilité thermique des HTFs organiques, qui peut étre adaptée aux huiles végétales.
Cette méthode consiste a chauffer le fluide dans un réacteur scellé en acier inoxydable 316L a une
température donnée pendant une période minimale de 500 h. L’analyse chromatographique en phase
gazeuse avant et aprés le vieillissement du fluide permet d’identifier les produits de dégradation résultant
du processus de chauffage. La réalisation du test a différentes températures permet de construire les
courbes de dégradation du fluide en fonction de la température. Dans cette étude, nous avons adapté la
norme ASTM D6743 pour étudier les deux huiles végeétales comme fluides de transfert ou de stockage

thermique dans des conditions de vieillissement a 210 °C.

Ce protocole consistait a chauffer chaque huile de la température ambiante a 210 °C dans un four
électrique (Figure 48), puis @ maintenir cette température pendant la période spécifiée (500 h ou 1000 h).
Le temps de vieillissement a débuté dés que la température de consigne de 210 °C a été atteinte a
lintérieur du four, cette température étant affichée directement sur I'appareil. Une fois le temps écoulé,
les échantillons ont été laissés pour refroidir naturellement jusqu’'a la température ambiante. Trois
échantillons d’huile ont été préparés pour chaque test, a I'exception de I'échantillon de LaKSO vieilli
pendant 1000 h, pour lequel un seul échantillon a été utilisé. Le Tableau 15 présente la nomenclature

adoptée pour désigner les différents échantillons.

210 °C 1

Température [°C]

Température -+
ambiante

Période de vieillissement Temps [h]

Figure 48: lllustration de la chauffe subie par les huiles pendant le vieillissement isotherme a 210 °C.
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Tableau 14: Nomenclature des échantillons d’huile (extraits au Soxhlet)

Nomenclature Désignation

LaMSO LaMSO (neuve)

LaMSO-500h LaMSO vieillie dans du verre borosilicaté pendant 500 h

LaMSO-1000h LaMSO vieillie dans du verre borosilicaté pendant 1000 h

LaKSO LaKSO (neuve)

LaKSO-500h LaKSO vieillie dans la cellule A en acier inoxydable 316L pendant 500 h
LaKSO-1000h LaKSO vieillie dans la cellule B en acier inoxydable 316L pendant 1000 h

Pour limiter 'oxygéne durant le vieillissement, chaque cellule ou enceinte a été entierement remplie
d’huile et soigneusement fermée avec des techniques d’étanchéité adaptées. Les détails concernant le

choix de la cellule pour chaque huile sont précisés ci-dessous :

Huile des graines de Lannea microcarpa (LaMSO). Vieillissement dans des tubes en verre borosilicaté
de 30 mL, choisis pour leur stabilité thermique et leur résistance chimique a des températures élevées
[209,210], ce qui justifie d'ailleurs leur utilisation dans diverses études expérimentales sur les huiles
végétales pour des expériences similaires [23,211-213]. Les tubes ont été complétement remplis de

LaMSO et scellés avec des bouchons en verre enveloppés de Téflon [214,215].

Huile des graines de Lannea kerstingii (LaKSO). Vieilissement dans des cellules en acier
inoxydable 316L fabriquées selon la norme ASTM D6743 [154]. Pour des raisons de disponibilité, deux
types de cellules en acier inoxydable 316L ont été utilisés (Figure 49). La cellule de type A (63 mL), munie
d’'un raccord a compression Swagelok [216], a servi pour les tests de 500 h (Tableau 16). Cependant, le
nombre limité de cellules de type A ne permettant pas de répondre a I'ensemble des besoins
expérimentaux, une cellule de type B (70 mL), équipée d’un couvercle a vis et initialement utilisée dans
une étude précédente [24], a été employée pour le test de 1000 h. Toutes les cellules de test ont

également été enveloppées de Téflon pour garantir une étanchéité satisfaisante a haute température.

(@ (b)
Vis

/|

Raccord &
compression —
de Swagelok

\

<+—— Couvercle

Tube —— <+——— Tube

Figure 49: a) Réacteur A (63 mL) et b) Réacteur B (70 mL) entierement fabriqués en acier inoxydable 316L
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Tableau 15: Informations générales sur les cellules de test fabriquées en acier inoxydable 316L

Type de réacteur Diamétre [mm] Hauteur [nm] Volume [mL]  Couvercle
Raccord de compression

Cellule A 23 152 63 Swagelok de diamétre 0,25”
[216]
Cellule B 29 188 70 Bride d’étanchéité a six vis et de

diametre 32 mm

[1.2.2.2. Caractérisation des échantillons vieillis

Aprés le vieillissement isotherme pendant une période donnée, les propriétés des échantillons de LaMSO
et LaKSO vieillis ont été déterminées. Ces évaluations ont permis de suivre I'évolution des propriétés au
fil du vieillissement. La détermination des propriétés thermophysiques et chimiques, ainsi que les
analyses thermogravimétriques (TGA) et infrarouges a transformée de Fourier (FTIR), ont été effectuées
selon les mémes procédures que celles employées pour les échantillons d’huiles neuves dans la section
(11.2.1) du présent chapitre. Cependant, I'indice de peroxyde n’a pas été déterminé pour les échantillons
vieillis, car il n’est pas un indicateur fiable pour évaluer la dégradation des huiles végétales dans les

applications a haute température [148,149,206,207].

IV.  Résultats
IV.1.  Bilan de I'extraction
IV.1.1.  Huile des graines de Lannea microcarpa

L'extraction de I'huile des graines de Lannea microcarpa a été réalisée en utilisant deux méthodes
différentes : I'extraction au Soxhlet et I'extraction a la presse mécanique. Pour 'extraction au Soxhlet
(Figure 50a), 94 kg de fruits ont été traités pour obtenir environ 10 kg de noyaux, qui ont ensuite été
décortiqués pour extraire 3,5 kg de graines. Ces graines ont pu produire 1,74 kg de LaMSO. Le ratio
d’extraction global pour I'extraction au Soxhlet est de 18,51 g de LaMSO par kg de fruits, avec un
rendement d’extraction de 49,70 % a partir des graines. Dans le cas de I'extraction a la presse mécanique
(Figure 50b), 338 kg de fruits ont été traités, produisant 31 kg de noyaux et, par la suite, 13,46 kg de
graines. De ces graines, 6,12 kg de LaMSO ont été extraites, avec un ratio d’extraction global de

18,10 g d’huile par kg de fruits et un rendement d’extraction de 45,50 % a partir des graines.
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Ratio d’extraction de LaMSO au Soxhlet :

— —
94 kg de fruits murs 10,12 kg de noyaux 3,50 kg de graines 1,74 kg de LaMSO
b) Ratio d’extraction de LaMSO a la presse:
18,10 g de LaMSO/kg de fruits
33_8 kg de — 31kgde —_— 13’46. kgde 6,12 kg de
fruits murs noyaux graines LaMSO

Figure 50: Evaluation globale du processus d’extraction de I'huile des graines de Lannea microcarpa au a) Soxhlet et & la b) presse

IV.1.2.  Huile des graines de Lannea kerstingii

L'’huile des graines de Lannea kerstingii a également été extraite a travers les deux méthodes
précédentes. Pour I'extraction au Soxhlet (Figure 51a), 103 kg de fruits ont été traités pour obtenir environ
14 kg de noyaux, qui ont ensuite été décortiqués pour extraire 3,7 kg de graines. Ces graines ont pu
produire 1,93 kg de LaKSO. Le ratio d’extraction global pour I'extraction au Soxhlet est de 18,74 g de
LaMSO par kg de fruits, avec un rendement d’extraction de 52,2 % a partir des graines. Dans le cas de
I'extraction a la presse mécanique (Figure 51b), 14 kg de fruits ont été traités, produisant 1,8 kg de noyaux
et, par la suite, 0,5 kg de graines. De ces graines, 0,24 kg de LaKSO ont été extrait, avec un ratio

d’extraction global de 17,14 g d’huile par kg de fruits et un rendement d’extraction de 48 % a partir des

graines.
a) ‘ Ratio d’extraction de LaKSO au Soxhlet :
— —
103 kg de fruits murs 1,93 kg de LaKSO
b) Ratio d’extraction de LaKSO a la presse:
17,14 g de LaKSO/kg de fruits
14 kg de — 1,80 kg de —p 050kgde —  024kgde
fruits murs noyaux graines LaKSO

Figure 51: Evaluation globale du processus d’extraction de I'huile des graines de Lannea kerstingii au a) Soxhlet et & la b) presse
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IV.2.  Propriétés des deux huiles végeétales neuves

Les propriétés présentées dans cette section sont celles des huiles végétales LaMSO et LaKSO extraites
au Soxhlet. Ces dernieres sont comparées aux propriétés des huiles végétales LaMSO et LaKSO

extraites a la presse plus tard dans la partie discussion (V.1).

IV.2.1.  Propriétés thermophysiques et chimiques

Les capacités thermiques massiques de LaMSO et LaKSO, telles que présentées respectivement aux
figures 52a et 52b, augmentent progressivement en fonction de la température, passant de
2057421 J-kg-"-K-1 2 2853129 J-kg~'-K-" pour LaMSO et 2121+21 J-kg-1-K-1a 2979430 J-kg-"-K-" pour
LaKSO, dans l'intervalle de température comprise entre 30 °C et 300 °C. Ces deux tendances ont été
modélisées par des équations polynomiales (Equations (9) et (10)) qui fournissent respectivement les
capacités thermiques massiques de LaMSO (cp Lamso) et LaKSO (cp Lakso) en fonction de la température

(T) [°C] dans la plage spécifiée. Ces équations s’expriment comme suit :

Cpramsol] kg™ K1 = —2,9669 - 1075 - T3 + 1,2851 - 1072 - T? + 1,6541 - T + 1995,8 )

¢y raksol) kg™ K] = —3,6034 - 1075 - T3 + 1,4292 - 1072 - T2 + 2,0634 - T + 2047,0747 (10)

Les viscosités cinématiques de LaMSO et LaKSO diminuent avec I'augmentation de la température,
passant de 30,3+0,1 mm2-s-' a 6,7+£0,1 mm2-s-! pour LaMSO et 30,6+0,1 mm2-s-' a 6,6£0,1 mm2-s-!
pour LaKSO, dans la plage de température de 40 °C a 100 °C (Figure 53). Les données observées ont
été ajustées a l'aide des équations (11) et (12) pour décrire respectivement la variation des viscosités
cinématiques de LaMSO (n Lamso) et LaKSO (n Lakso) dans la plage de température (T) [°C] allant de
40°C a 100°C, ce qui a donné respectivement les coefficients de détermination suivant :
0,9999999999998 et 0,9999999999991. La forme adoptée pour la modélisation de la viscosité est

suggérée comme la plus appropriée pour les huiles végétales par Esteban et al. [217].

464970034,6348 _ 3737404,3592  12820,8581
(T +273,15)3 (T +273,15)2 ' T + 273,15

Niamso [mm? - s71] = exp ( - 14,5612) (11)

~5327314404,5684  48197990,0408 141913,2326
(T + 273,15)3 (T +273,15)2 T + 273,15

Nwakso [mm? - s71] = exp ( + 138,5821) (12)
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Figure 52: Capacités thermiques massiques des huiles végétales a) LaMSO et b) LaKSO en fonction de la température
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Figure 53: Viscosités cinématiques des huiles végétales LaMSO et LaKSO en fonction de la température
Les autres propriétés thermophysiques et chimiques mesurées de LaMSO et LaKSO sont présentées
dans le Tableau 16. Les deux huiles sont liquides dans l'intervalle de température allant de 20 °C a
220 °C. En supposant que la masse volumique varie linéairement en fonction de la température,
conformément a ce qui est généralement observé pour la plupart des huiles végétales [150], les masses
volumiques de LaMSO (p Lamso) et LaKSO (p Lakso) peuvent étre déterminées respectivement en fonction

de la température (T) [°C] par les équations (13) et (14) :

Pramso kg m™3]=—0,5067 - T + 912,87 (13)
Prakso kg m~™3] = —0,5400 T + 928,30 (14)

Tableau 16: Propriétés thermophysiques et chimiques des huiles végétales LaMSO et LaKSO

Propriétés thermophysiques et chimiques LaMSO LaKSO
Point d'éclair (°C) 220+10 22010
Point de fusion (°C) 20,5+0,6 19,4+0,8
Masse volumique a 25 °C (kg-m-3) 900,2+0,1 914,8+0,5
Masse volumique a 40 °C (kg-m-3) 892,6+3,3 906,7+2,3
Conductivité thermique a 40 °C (W-m-"-K-1) 0,329+0,004 0,330+0,010
Indice d’iode (g I-100 g-) 13,840,7 35,810,7
Indice d’acide (mg KOH-g-") 8,8+0,4 10,310,8
Indice de peroxyde (mEq O2'kg") 40,840,5 19,310,8

IV.2.2. Dégradation thermique

Les résultats des analyses thermogravimétriques (TG) et thermogravimétriques dérivées (DTG) de
LaMSO et LaKSO sont présentés respectivement aux figures 54a et 54b. La perte de masse a été

assimilée a la dégradation thermique des huiles [155,218] et s’est produite en une seule étape pour les

92



deux huiles. Concernant LaMSO, la dégradation commence a 130 °C, avec une température onset de
402 °C et une température offset de 454 °C. Pour LaKSO, la dégradation commence a 270 °C, avec une
température onset de 400 °C et une température offset de 452 °C. Les pics de la dégradation sont
observés a 432 °C (avec une perte de masse de 60 %) pour LaMSO et & 430 °C (avec une perte de
masse de 61 %) pour LaKSO.

Température onset

T=402 °C
a
(@ T4
100 ——— - 0
90 / -3 E
80 Début a T=130 °C 5 =R
__ 10 9 B
=60 —7TG - — DTG &
3 50 =
& 45 =
= 40 \ g
30 Pic de la dégradation a " 18 §
° 21 2
20 Température offset 432 C\ S
10 T=454°C 2
’ +——-m——~+—+——-+tr—r——tr—r——t—rr—t 27
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Température [°C]
Température onset
(b) T=400 °C
100 £ 40
90 / B '/'/ -3 =
80 Début a T=270 °C / 6 E
70 i RS
= 60 i -9 %
§ 50 —TG --— DTG ! 12 €
S 40 ©
= ] 15
gg Pic de la dégradation & \ 18 §
Température offset 430 °C\ PYRRS
10 TsC o
0 +———t+—1 =t -24
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Température [°C]
Figure 54: Courbes TG et DTG des huiles végétales a) LaMSO et b) LaKSO
IV.3.  Caractérisation des échantillons d’huile vieillis
IV.3.1.  Evolution des propriétés thermophysiques et chimiques
IV.3.1.1.  Cas de I'huile des graines de Lannea microcarpa

La Figure 55 présente I'évolution des propriétés thermophysiques et chimiques de LaMSO au fil du
vieillissement.
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Figure 55: Evolution des propriétés thermophysiques et chimiques de LaMSO : a) point d’éclair, b) point de fusion, ¢c) masse volumique

25 °C, d) viscosité cinématique, e) indice d’acide, et f) indice d’iode. La teneur en métaux des échantillons de LaMSO n’a pas été présentée,
cariln’y a pas eu d’évolution au fil du vieillissement. La valeur est restée inférieure a 2 ppm dans la limite des bruits de mesure de I'appareil.

Le point d’éclair de LaMSO est resté stable a 220£10 °C aprés 500 h de vieillissement a 210 °C (Figure

55a). Cependant, apres 1000 h de vieillissement, il a baissé a 18510 °C.

Le point de fusion de LaMSO a augmenté progressivement de sa valeur initiale de 20,5+0,6 °C a
38,840,2 °C aprés 1000 h de vieillissement (Figure 55b).
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La masse volumique de LaMSO n’a pas connu de changement notable avec le vieillissement, juste 2,5 %

d’augmentation observée aprés 1000 h a 210 °C (Figure 55c¢).

La viscosité cinématique des échantillons est présentée en fonction de la température a la Figure 55d.
Alors que les tendances de viscosité des échantillons de LaMSO vieillis pendant 500 h et 1000 h sont
presque similaires, la viscosité des échantillons vieillis vaut le double de celle de LaMSO neuve a 40 °C.
Toutefois, avec 'augmentation de la température, la viscosité des échantillons diminue considérablement

en rapprochant ainsi de la viscosité de LaMSO neuve.

L’indice d’acide de LaMSO a augmenté linéairement de sa valeur initiale de 8,8+0,4 g KOH-g' a
12,6£0,7 g KOH-g-' apres 1000 h de vieillissement a 210 °C, ce qui représente une augmentation de
40 % (Figure 55e).

L’indice d’'iode de LaMSO a diminué linéairement de sa valeur initiale de 13,8+0,7 g 100 g-" a
6,1£0,5 g 12100 g-" aprés 1000 h de vieillissement a 210 °C, soit une réduction de 50 % (Figure 55f).

IV.3.1.2.  Cas de I'huile des graines de Lannea kerstingii

La Figure 56 présente les propriétés thermophysiques et chimiques des échantillons de LaKSO vieilli a

210 °C dans les réacteurs en acier inoxydable pendant 500 h et 1000 h.

Le point d’éclair de LaKSO est resté stable a 220+10 °C aprés 500 h de vieillissement a 210 °C (Figure
56a). Cependant, apres 1000 h de vieillissement, il a baissé a 20010 °C.

Le point de fusion de LaKSO a augmenté linéairement de sa valeur initiale de 19,4+0,8 °C a 28,4+1,0 °C
aprés 1000 h de vieillissement a 210 °C (Figure 56b).

La masse volumique de LaKSO a subi un changement négligeable avec le vieillissement, avec une légére

augmentation de 1,3 % aprées 1000 h de vieillissement a 210 °C (Figure 56c¢).

Aprés 500 h de vieillissement a 210 °C, la viscosité cinématique de LaKSO a augmenté de 34 % a 40 °C
(Figure 56d). De méme, une augmentation de 45 % a été observée aprés 1000 h de vieillissement.
Cependant, avec I'augmentation de la température vers 100 °C, la viscosité des échantillons de LaKSO
vieillis se rapproche de celle de LaKSO neuve.

L’indice d’acide de LaKSO est passé de sa valeur initiale de 10,3£0,8 g KOH- g-' a 18,6+0,9 g KOH- g-

1 aprés 1000 h de vieillissement & 210 °C, représentant ainsi une augmentation de 80 % (Figure 56e).

L'indice d'iode de LaKSO a diminué de sa valeur initiale de 35,8+0,7 g 11100 g-' &4 27,440,8 g 1>:100 g~
aprés 1000 h de vieillissement a 210 °C, ce qui représente une réduction de 25 % (Figure 56f).
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Figure 56: Evolution des propriétés thermophysiques et chimiques de LaKSO : a) point d’éclair, b) point de fusion, ¢) masse volumique

25 °C, d) viscosité cinématique, e) indice d’acide, f) indice d’iode, et g) teneur en métaux.
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Par ailleurs, des traces de chrome et de fer ont été observées dans les échantillons de LaKSO, qui ont

été vieillis dans les réacteurs en acier inoxydable 316L (Figure 56g). Ces teneurs en chrome et en fer ont

progressivement augmenté avec le vieillissement, atteignant respectivement 10 fois et 24 fois leur valeur

initiale dans I'huile neuve, apres 1000 h de vieillissement.

IV.3.2.

IvV.3.2.1.

Dégradation thermique

Cas de I'huile des graines de Lannea microcarpa

Les courbes TG et DTG des échantillons de LaMSO neuves et vieillis sont respectivement présentées

aux figures 57a and 57b.
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Figure 57: Courbes a) TG et b) DTG des échantillons de LaMSO neufs et vieillis

L’analyse révéle que I'échantillon de LaMSO vieilli pendant 500 h (LaMSO-500h) présente un profil TG
similaire a celui de I'échantillon de LaMSO neuve. Tout comme I'échantillon de LaMSO neuve, sa perte
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de masse se produit en une seule étape. En revanche, I'échantillon vieilli pendant 1000 h (LaMSO-1000h)
présente un comportement distinct, avec une perte de masse produite en deux étapes : de 240 °C a
360 °C et de 374 °C & 490 °C. Par ailleurs, tous les échantillons de LaMSO libérent moins de 3 % de
composés volatils a 210 °C (Figure 57b). Toutefois, au-dela de 300 °C, une augmentation notable de
I'émission de composés volatils a été observée pour tous les échantillons, atteignant environ 50 % a
430 °C. Les échantillons disparaissent complétement a 490 °C, aprés avoir suivi une tendance

convergente a partir de 430 °C.

IV.3.2.2.  Cas de 'huile des graines de Lannea kerstingii

Les figures 58a et 58b présentent respectivement les courbes TG et DTG des échantillons de LaKSO

vieillis.
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Figure 58: Courbes a) TG et b) DTG des échantillons de LaKSO neufs et vieillis
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Le profil TG de I'échantillon de LaKSO vieilli pendant 500 h (LaKSO-500h) ressemble confondement au
profil de LaKSO neuve, présentant également une perte de masse en une étape. Par contre, I’échantillon
vieilli pendant 1000 h (LakSO-1000h) présente un profil TG différent des deux derniers, avec une perte
de masse se produisant en deux étapes entre deux plages de température : de 103 °C a 372 °C et de
384 °Ca490 °C. En outre, LaKSO-1000h étaita 1,3 % de perte de masse a 210 °C (Figure 58b), pendant
que les autres échantillons étaient a 0 % de perte masse a la méme température. Notablement, une
augmentation significative de I'émission de composés volatils est observée pour tous les échantillons
lorsque la température excéde 270 °C. Cette augmentation est particuliérement accentuée pour LaKSO-
1000h, dépassant les autres échantillons et atteignant environ 50 % de perte de masse a 412 °C. Les
échantillons disparaissent completement a 480 °C, aprés avoir suivi une tendance convergente a partir
de 440 °C.

IV.3.3.  Changement de la composition chimique avec le vieillissement
IV.3.3.1.  Cas de I'huile des graines de Lannea microcarpa

Les spectres FTIR des échantillons de LaMSO neuf et vieillis sont présentés a la Figure 59. L'attribution
des bandes utilisée dans cette étude est basée sur des analyses FTIR antérieures portant sur les huiles
végétales [23,208,219-221]. Les résultats montrent un changement progressif de la composition de
LaMSO avec le vieillissement. Ce changement est manifesté par la variation du niveau d’absorbance
dans les spectres (Figure 59). En particulier, les pics d’absorption représentant les triglycérides (1743 cm-
11158 cm1, 1116 cm' and 1098 cm™) [23,208,219-221], les acides gras insaturés (3005 cm)
[23,208,219-221] et les groupes aliphatiques a longue chaine (720 cm) [23,208,219-221] ont
légérement diminué aprés 1000 h de vieillissement, tandis que les pics d’absorption représentant les
groupes méthylene et éthyle (2921 cm-1, 2851 cm, 1463 cm, and 1236 cm') [208,219-221], ont

augmenté.

En outre, un changement spectral dans la gamme de nombre d’onde allant de 1720 cm-'a 1700 cm,
indiquant la formation d’'un nouveau pic représentant les acides gras libres, est progressivement observé
avec le vieillissement (Figure 59), tandis que des pics d’absorption bien prononcés, indiquant des
composés alcénes [23,208,219,222], ont été observés a 965 cm! dans les échantillons de LaMSO vieillis.
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Figure 59: Spectres FTIR de LaMSO et de ses échantillons vieillis

IV.3.3.2.  Cas de I'huile des graines de Lannea kerstingii

La Figure 60 présente les spectres FTIR de LaKSO et de ses échantillons vieillis dans des réacteurs
scellés en acier inoxydable 316L. Comme mentionné plutot, I'attribution des bandes de cette étude est
basée sur des analyses FTIR antérieures des huiles végétales [23,208,219-221]. Les résultats indiquent
des changements minimes au niveau des intensités d’absorption (Figure 60). Plus précisément, les pics
liés aux triglycérides (1744 cm,1160 cm-!, 1118 cm* and 1098 cm") [23,208,219-221], aux acides gras
insaturés (3005 cm") [23,208,219-221] et aux groupes aliphatiques a longue chaine (721 cm™)
[23,208,219-221] ont légérement diminué, tandis que les pics liés aux groupes méthyléne et éthyle

(2921 cm1, 2851 cm1, 1463 cm!, 1377 cm' and 1236 cm-) [48-51] ont augmenté avec le vieillissement.

Par ailleurs, un changement spectral dans la plage de longueur d’onde allant de 1720 cm-' a 1700 cm-!,
indiquant la formation d’'un nouveau pic représentant les acides gras libres, est progressivement observé
avec le vieillissement (Figure 60), tandis qu'un pic d’absorption bien prononcé, indiquant des composés
alcénes [23,208,219,222], est d'abord apparu a 966 cm-' dans I'échantillon de LaKSO vieilli pendant
500 h, puis disparait aprés 1000 h de vieillissement.
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Figure 60: Spectres FTIR de LaKSO et de ses échantillons vieillis

V. Discussion
V1. Comparaison des rendements d’extraction

Le Tableau 17 présente les parametres d’extraction des huiles des graines de Lannea microcarpa
(LaMSO) et de Lannea kerstingii (LaKSO). Ces paramétres mettent en évidence une efficacité légérement
supérieure de I'extraction au Soxhlet par rapport a I'extraction a la pression mécanique. Ce résultat est

en accord avec I'extraction de 'huile des graines d’Adansonia digitata [223].

Par ailleurs, le rendement d’extraction de LaMSO est de 49,70 % au Soxhlet (Tableau 17), contre 45,50 %
a la presse mécanique. Le rendement d’extraction au Soxhlet obtenu pour LaMSO est moins élevé que
le rendement rapporté (64,90 %) par Bazongo et al. [168]. Cela suggére que les conditions spécifiques
et la qualité des matiéres premiéres peuvent jouer un réle important dans I'extraction. Pour LaKSO, le
rendement est de 52,20 % au Soxhlet et de 48,00 % a la presse mécanique, avec un rendement rapporté
de 57,85 % pour I'extraction au Soxhlet [189]. Ainsi, I'extraction au Soxhlet se révéle plus efficace que
I'extraction a la presse mécanique pour les deux huiles, tant en termes de quantité d’huile extraite par kg

de fruits que de rendement d’extraction. Toutefois, I'extraction a la presse permet d’obtenir une quantité
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importante d’huile plus rapidement que I'extraction au Soxhlet. Les différences constatées dans les
rendements d’extraction au Soxhlet indiquent que les conditions d’extraction et la qualité des graines sont

tous des facteurs qui pourraient influencer les performances de chaque méthode d’extraction.

Tableau 17: Comparaison des rendements d’extraction des différentes méthodes d’extraction

Paramétre LaMSO LaMSO LaMSO LaKSO LaKSO LaKSO
extraited  extraiteau extraiteau  extraite & extraite au  extraite au
lapresse  Soxhlet Soxhlet lapresse  Soxhlet Soxhlet
(Présente  (Présente  [168] (Présente  (Présente  [189]
étude) étude) étude) étude)

Ratio d’extraction global (g-kg~' de fruits) 18,10 18,51 - 17,14 18,74 -

Rendement d'extraction (%) 45,50 49,70 64,90 48,00 52,20 57,85

V.2.  Propriétés des deux huiles végétales (neuves)

Dans cette section, les propriétés thermophysiques et chimiques mesurées des deux huiles végétales
extraites au Soxhlet sont d’abord comparées a celles des huiles extraites a la presse, puis aux données
de la littérature (Tableau 18). Par la suite, les propriétés des deux huiles sont comparées a d’autres huiles
végétales non comestibles, a savoir RICO [23] et JaCCO [21], précédemment proposées comme HTFs
ou TESMs pour les applications a haute température. La discussion comprend également une
comparaison des propriétés des deux huiles, LaMSO et LaKSO, avec I'oxyde de diphényle/biphényle
(Dowtherm A, 'huile industrielle prédominante dans les centrales solaires a concentration en raison de
sa grande stabilité thermique [224,225]) et Xceltherm 600. Xceltherm 600 est une huile minérale courante
dans les applications CSP, et est également connue pour son profil de sécurité élevé et son rapport cout-
efficacité, malgré les limites de stabilité thermique qui confinent généralement ['utilisation des huiles
minérales a des températures inférieures a 300 °C [226]. Parmi les applications notables de
Xceltherm 600 dans les centrales CSP commerciales aux Etats-Unis, on peut citer son utilisation dans la
centrale Holaniku a Keahole Point [227-229], qui fonctionne a des températures inférieures a 180 °C
(2 MWg), ainsi que dans les centrales Saguaro (1,16 MW,) [230,231] et Thermesol 2 (2 MWe) [230], qui

fonctionnent a des températures allant jusqu’a 300 °C.
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Tableau 18: Propriétés thermophysiques et chimiques de LaMSO (de la présente étude et d’autres [168,232]), LaKSO (de la présente étude et Ref. [189]), RJCO, JaCCO, Dowtherm A et Xceltherm 600.

Propriétés thermophysiques et chimiques LaMSO LaMSO LaMSO LaKSO LaKSO LaKSO JaCCO RJCO Dowtherm A Xceltherm 600
extraite au extraiteala extraiteau  extraiteau extraitea extraiteau  [21,233] [23,233] [224,234] [235,236]
Soxhlet presse Soxhlet Soxhlet la presse  Soxhlet
(Présente (Présente  [168,232] (Présente  (Présente  [189]
étude) étude) étude) étude)
Point d’éclair (°C) 220+10 220+10 - 220+10 220+10 - 220-240 220+10 113 193
Point de fusion (°C) 20,540,6 18,4£0,4 22,60+0,75 19,4+0,8 18,006  19,67+3,80 3 - 12 -29
Masse volumique a 25 °C (kg'm-3) 900,240, 1 909,7406 - 914,840,5 915,608 - - - 1055,54 851
Masse volumique a 40 °C (kg:m-3) 892,613,3 902,1+1,8 - 906,742,3 906,831 - 926 - 1044 841
Masse volumique a 210 °C (kg:m-3) 806,4632 - - 814,92 - - 802 - 898 736
Viscosité cinématique a 40 °C (mm2-s-1) 30,3£0,1 43,8+0,1 33,10£0,41  30,6%0,1 411401 - 30-35 36,54+0,48 2,45 14,13
Viscosité cinématique a 100 °C (mm2-s-1) 6,7£0,1 8,5£0,1 - 6,6+0,1 8,240,1 - 6,45+0,65 7,97£0,20 1 2,24
Conductivité thermique a 40 °C (W-m-1-K-1) 0,329+0,004 - - 0,330£0,01 - - 0,165+0,002 - 0,1355 0,1343
Capacité thermique massique a 40 °C (J-kg--K-") 2081121 - - 2150422 2099+21 - 215081 21104147 1630 2062
Capacité thermique massique a 210 °C (J-kg--K-1) 2638+26 - - 2777+30 272327 - 2509 23751166 2107 2643
Capacité de stockage thermique a 40 °C (kJ-m=3-K-1) b 1858+19 - - 1949+20 - - 1991 - 1702 1734
Capacité de stockage thermique 210 °C (kJ-m3-K-1) b 2127+21a - - 2263+232 - - 2012 - 1892 1947
Indice d'iode (g I-100 g1 13,840,7 46,7+0,7 61,3310,25 35,8+0,7 46,2+0,8  60,7243,56 107+4,8 101,9310,98 - -
Indice d’acide (mg KOH-g-") 8,8+0,4 11,5£0,9 1,21£0,01  10,3%0,8 13,7¢#1,1 0,640,056 11 1,73£0,04 <0,2 -
Indice de peroxyde (mEq O2'kg-) 40,8+0,5 24,6+0,5 1,48+0,11  19,3£0,8 23,7£0,9 0,99+0,05 23+14 68,34+042 - -
Co0t unitaire (FCFA-t1) ¢ 3,89-106 3,89-108 - 3,47-108 347108 - 8-108 1-106 24,3-106 ¢ 10,2106 ¢
Colt de stockage thermique normalisé par °C 88476 - - 74 973 76 460 - 19131 25263 691979 231555

(FCFA-°C-kWh-1) d

a En supposant une évolution linéaire des masse volumiques de LaMSO et LaKSO, comme le suggérent respectivement les équations (13) et (14).
b |a capacité de stockage thermique est déterminée en multipliant la capacité thermique spécifique par la masse volumique.
¢Le colt d’approvisionnement de I'huile, estimé pour une livraison @ Ouagadougou, Burkina Faso, est détaillé dans I'’Annexe F.
d Cela représente le coit de stockage thermique pour une variation de température de 1 °C. Pour tout stockage thermique sensible sur une plage de
température AT, le codt unitaire de stockage thermique (FCFA-kWh-1) peut étre calculé en divisant le codt de stockage thermique normalisé par °C

(FCFA-°C-kWh-1) par AT.
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La méthode d’extraction n’a pas eu d’influence majeure sur les propriétés thermophysiques des deux
huiles (Tableau 24), comme en témoignent leurs points d’éclair égaux et leurs masses volumiques, points
de fusion et capacités thermiques massiques trés similaires. Toutefois, les huiles extraites a la presse
sont légérement plus visqueuses, présentant également des indices d’acide légérement plus élevés. Par
ailleurs, étant deux huiles provenant de différentes espéces d’arbre du méme genre, LaKSO et LaMSO

présentent des propriétés trés similaires, indépendamment de la méthode d’extraction.

L’indice d’acide et I'indice de peroxyde mesurés pour les deux huiles végétales, LaMSO et LaKSO, sont
particulierement élevés, surtout lorsqu’on les compare respectivement aux valeurs rapportées par
Bazongo et al [168] et Ouilly et al. [189] (Tableau 18). Cette différence de propriétés chimiques peut étre
attribuée principalement au solvant utilisé pendant le processus d’extraction. Bazongo et al. [168] et Ouilly
et al. [189] ont utilisé de I'éther de pétrole, dont la température d’évaporation est plus basse (40 °C) que
celle de I'nexane (69 °C) utilisé dans la présente étude. L'indice de peroxyde élevé suggére que I'huile a
subi une pré-oxydation, probablement au cours du processus d’extraction [185,237], car certains
composés peroxydes, tels que les hydroperoxydes, commencent a se former dans lintervalle de
température allant de 80 °C a 90 °C. Lors de I'extraction des huiles LaMSO et LaKSO dans la présente
étude, bien que le chauffe-ballon ait été réglé a 150 °C, des mesures ultérieures ont révélé que les
températures des mélanges LaMSO/hexane et LaKSO/hexane variaient respectivement entre 73 °C et
96 °C, et 71 °C et 93 °C. Par alilleurs, I'indice d’acide élevé s’expliquerait par I'exposition des huiles a
I'oxygene ou a la vapeur d’eau pendant ou aprés le processus d’extraction, entrainant ainsi la formation
d’acides gras libres. En revanche, l'indice d’iode diminue avec I'oxydation, ce qui expliquerait les faibles
indices d'iode des deux huiles de la présente étude par rapport aux données de la littérature (Tableau
18). Les indices d'iode mesurés, quelle que soit la méthode d’extraction, classent LaMSO et LaKSO dans
la catégorie des huiles saturées et non siccatives [149], ce qui indique qu’elles peuvent étre stockées a

long terme sans détérioration significative a température ambiante.

Le profil de dégradation TG de LaMSO et LaKSO (Figure 54) est similaire a celui de nombreuses huiles
végétales, notamment I'huile de tournesol [152], I'huile de Roki [152], JaCCO [21] et RJCO [23]. Il montre
que la décomposition thermique majeure des huiles végétales se produit généralement a une température
bien supérieure a la température cible (210 °C) de la présente application. Cependant, a 210 °C, une
perte de masse de 3 % a déja été observée pour LaMSO, ce qui suggeére la libération de composées
volatiles qui pourraient étre soit de la vapeur d’huile ou d’autres vapeurs, comprenant éventuellement de
'eau ou des produits de dégradation, en raison de la pré-oxydation [21]. D’'autres analyses sont
nécessaires pour mieux comprendre ces phénomenes. Quant a LaKSO, aucune émission de composés

volatiles n'a été observée jusqu'a 270 °C. La pré-oxydation des deux huiles étudiées est difficile a

104



confirmer avec leur spectre FTIR (figures 59 et 60), qui est similaire a celui de diverses huiles végétales
[23,208,219-221]. En effet, dans la gamme de nombre d’onde allant de 1500 cm* & 1400 cm, il y a
plusieurs pics d’absorption négligeables, peu prononcés, qui pourraient inclure le pic d’absorption des
hydroperoxydes, généralement observé a 1444 cm' [208]. Une analyse chromatographique permettrait

d’apporter plus de précision a cette observation.

Parmi les huiles végétales, LaMSO et LaKSO se distinguent par leur conductivité thermique a 40 °C, qui
vaut deux fois celle de JaCCO (Tableau 18). Leurs autres propriétés thermophysiques mesurées (la
viscosité, la masse volumique et la capacité thermique spécifique) sont similaires a celles des autres
huiles vegétales [149-152,238], y compris les huiles non comestibles JaCCO [21] et RJCO [23], qui ont
précédemment été proposées comme HTFs et TESMs dans des applications a température élevée.
Toutefois, JaCCO et RJCO présentent des indices d’iode plus élevés (Tableau 18), indiquant une plus
grande insaturation et sensibilité a I'oxydation par rapport aux deux huiles, LaMSO et LaKSO. L'’indice
d’acide relativement faible du RJCO est probablement di a la neutralisation de I'acidité de I'huile utilisée
par Gomna et al [23]. Ce qui n’était pas le cas avec JaCCO [21] et les deux huiles étudiées, et il semble
que la neutralisation de lacidit¢ JaCCO n’ait pas eu dimpact significatif sur ses propriétés
thermophysiques lorsque nous comparons les propriétés de JaCCO a celles de RJCO. Par conséquent,
la neutralisation de LaMSO (ou également LaKSO) aurait pu étre imaginée si l'indice d’acide était
considéré comme un probleme. Pour le moment, le principal avantage de JaCCO et RJCO par rapport
aux deux huiles étudiées est leur disponibilité en quantité grace a la maitrise et a I'’économie circulaire
déja présentes localement pour leur production. Autrement, les trois huiles sont durables, renouvelables,
respectueuses de I'environnement et possédent des propriétés thermophysiques similaires et pertinentes
pour une utilisation en tant que fluides caloporteurs ou de stockage thermique, LaMSO et LaKSO étant

les moins sensibles a 'oxydation et plus chers.

Les propriétés thermophysiques des deux huiles LaMSO et LaKSO mettent en évidence leur potentiel
pour une utilisation en tant que fluides caloporteurs ou de stockage thermique (Tableau 18). A 40 °C,
LaMSO et LaKSO présentent respectivement 1858+19 kJ-m-=3-K-! et 1949+20 J-m-3-K-' comme capacités
thermiques volumiques, soient respectivement 10 % et 15 % de plus que celle du Dowtherm A & la méme
température. En supposant que les masses volumiques des deux huiles suivent les tendances linéaires
proposées (équations (13) et (14)), LaMSO et LaKSO offrent une capacité thermique volumique
(respectivement 2127+21 kd-m3-K-1 et 2263+23 kJ-m=3-K-1) |égérement supérieure d’environ 20 % a
celle de Dowtherm A a 210 °C. Cela suggére que les deux huiles offrent une densité de stockage
thermique similaire ou légérement supérieure a celle de Dowtherm A dans la plage de température

considérée pour la présente étude. Les deux huiles doivent cette supériorité a leur capacité thermique
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spécifique, qui surpassent celle de Dowtherm A de 20 % a 35 %. Par ailleurs, les deux huiles présentent
également un point d’éclair supérieur de plus de 100 °C a celui de Dowtherm A, ce qui réduit le risque

d’incendie ou d'inflammation en présence d’une source de chaleur.

Bien que les deux huiles végétales étudiées aient un point de fusion plus élevé que celui de Dowtherm A,
cela ne cause pas de probléme dans le contexte de I'application visée. La température ambiante descend
rarement en dessous de 20 °C dans la région intertropicale africaine et ne reste pas en dessous de ce
niveau pendant une période prolongée. Cependant, LaMSO et LaKSO présentent une viscosité
cineématique plus élevée que Dowtherm A dans la plage de température allant de 40 °C a 100 °C. Par
conséquent, il faudrait plus d’énergie pour faire circuler le méme volume de chacune de ces deux huiles,
que celui de Dowtherm A, en particulier lors des démarrages a froid. Néanmoins, on s’attend a ce que la
différence de viscosité diminue de maniére significative avec 'augmentation de la température, comme
cela a été observé avec de nombreuses huiles végétales [21,148,150,238]. Cette convergence conduit a
une consommation électrique similaire [153], surtout si 'on considére que le volume circulé de ces deux

huiles serait inférieur en raison de leur densité de stockage thermique volumique plus élevée. En somme

(i) LaMSO (également LaKSO) offre une densité de stockage thermique similaire, ou méme

légérement supérieure, a celle de Dowtherm A.

(i) Le débit nécessaire pour transférer une quantité de chaleur donnée avec LaMSO (également

LaKSO) est similaire, voire inférieur, a celui de Dowtherm A.

(iii) LaMSO (également LaKSO) stocke et récupére I'énergie thermique 2,5 fois plus vite que
Dowtherm A a 40 °C, et I'on s’attend a ce que ce soit approximativement le cas jusqu’a 210 °C, comme

observé pour plusieurs huiles végétales [152,239].

(iv) Il i’y a pas de risque d'inflammabilité lorsque LaMSO (également LaKSO) est utilisé a des

températures allant jusqu’a 210 °C.

(v) Malgré sa viscosité élevée a 40 °C, la puissance nécessaire pour pomper LaMSO (ou

également LaKSO) peut étre similaire a celle de Dowtherm A & 210 °C.

(vi) Le risque de solidification de LaMSO neuve (également LaKSO neuve) dans les canalisations
ou les réservoirs a température ambiante est trés faible dans la région du Sahel.

(vii) Le colt d’approvisionnement de LaMSO (également LaKSO) est environ 8 fois inférieur a

celui de Dowtherm A dans le contexte des pays sahéliens.
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Par ailleurs, les deux huiles LaMSO et LaKSO présentent une capacité thermique spécifique similaire a
celle de Xceltherm 600 dans la plage de température allant de 30 °C a 300 °C (Tableau 18). Toutefois,
en raison de leur masse volumique plus élevée, les capacités thermiques volumiques de LaMSO et
LaKSO sont respectivement 10 % et 15 % supérieures a celle de Xceltherm 600 a 210 °C, si I'on
considére les tendances linéaires proposées (équations (13) et (14)) pour les masses volumiques. Les
principaux avantages de Xceltherm 600 par rapport aux deux huiles sont son point de fusion relativement
bas (-29 °C) et sa faible viscosité. La viscosité de Xceltherm 600 est approximativement 3 fois inférieure
a celle de chacune des deux huiles a 100 °C, mais on s’attend a ce que les trois huiles aient une viscosité
similaire a 210 °C [150]. Par ailleurs, LaMSO, également LaKSO, a le point d’éclair le plus éleve, la
conductivité thermique la plus élevée a 40 °C et le colt d’approvisionnement le plus bas par rapport a
Xceltherm 600.

Bien que cette discussion n'aborde pas les aspects environnementaux de I'utilisation de LaMSO et
LaKSO comme fluides caloporteurs ou de stockage thermique, il est crucial de noter que I'importation et
[utilisation d’huiles conventionnelles comme Dowtherm A ou Xceltherm 600 dans un pays comme le
Burkina Faso présentent plusieurs défis environnementaux, a savoir la gestion des déchets, la pollution,
limpact sur la biodiversité, etc. [240]. L'adoption d’huiles végétales d’origine locale, comme LaMSO ou

LaKSO, atténue ces problémes et offre des avantages sociaux et économiques [17].

V.3.  Analyse de la stabilité thermique des deux huiles végétales avec le vieillissement

L’analyse thermogravimétrique (ATG) effectuée aprés 1000 h de vieillissement isotherme a 210 °C a
révélé une stabilité thermique notable pour LaMSO (figures 57a et 57b) et LaKSO (figures 58a et 58b),
avec moins de 3 % de composés volatils libérés par les échantillons a cette température. Cependant, des
différences significatives ont été observées dans le comportement des échantillons vieillis au cours de
I'ATG, en particulier au-dessus de 300 °C, suggérant d'une part des changements dans la composition
chimique des deux huiles et d’autre part la formation de produits de dégradation tels que les composés
alcénes, comme le montre les pics d’absorption bien prononcés approximativement a 965 cm-' dans les
spectres FTIR des échantillons de LaMSO (Figure 59) et LaKSO (Figure 60) vieillis. Toutefois, pour ce
qui concerne LaKSO, ce pic a significativement diminué aprés 1000 h de vieillissement, indiquant que
ces composeés alcénes se sont transformés en d’autres substances non identifiées. Ces changements
observés dans la composition chimique des deux huiles ont été corroborés par des altérations de diverses
propriétés avec le vieillissement, notamment la réduction du point d’éclair et de I'indice d’iode, ainsi que

I'augmentation du point de fusion, de la viscosité, et de I'indice d’acide.
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Le point d’éclair des deux huiles, LaMSO et LaKSO, est resté relativement élevé (respectivement
185110 °C et 200£10 °C) méme aprés 1000 h de vieillissement, et est toujours supérieur au point d’éclair
de Dowtherm A (113 °C). Cette diminution suggére la décomposition des triglycérides contenus dans les
huiles en acides gras libres par hydrolyse, oxydation ou I'action combinée des deux, ce qui est cohérent
avec I'augmentation observée de leur indice d’acide avec le vieillissement [241] (figures 55e et 56¢). Cela
a également été corroboré par la diminution des pics d’absorption représentant les triglycérides (observés
approximativement a 1743 cm',1158 cm™!, 1116 cm' et 1098 cm-') avec le vieillissement (figures 59 et
60), tandis qu’'un épaulement spectral représentant les acides gras libres [208] a été observé dans la
gamme de nombre d’'onde allant de 1720 cm-*a 1700 cm-'. Les études antérieures [21,148,149] sur les
huiles végétales ont également rapporté une baisse du point d’éclair avec le vieillissement, pendant que

lindice d’acide augmente.

L’augmentation du point de fusion des deux huiles LaMSO et LaKSO (respectivement 38,8+0,2 °C et
28,4+1,0 °C au terme de 1000 h de vieillissement), est attribuée a la saturation des huiles, mise en
évidence par la réduction de leur indice d'iode (figures 55f et 56f) [148,149,242], et pourrait s’expliquer
par la migration des acides gras insaturés vers les acides gras saturés [149] quand nous savons que
LaMSO et LaKSO contiennent plus de 50 % d’acides gras insaturés [168,189]. Cette hypothése a été
confirmée par l'intensité accrue des pics d’absorption liés aux groupes méthylénes et éthyles (observés
approximativement a 2921 cm-1, 2851 cm!, 1463 cm!, and 1236 cm-*), qui incluent probablement ceux
formant les acides gras saturés contenus dans les deux huiles [168,208,220]. Toutefois, 'augmentation
du point de fusion présente un risque de solidification pour les deux huiles dans les conduites ou

réservoirs dans les périodes de basse température.

La masse volumique des deux huiles n’a pas connu de variation notable apres le vieillissement. Ce qui
indique un impact minimal sur les performances des deux huiles comme fluides caloporteurs ou de

stockage thermique, similaire aux observations faites avec RJCO [23].

Malgré 'augmentation de la viscosité des deux huiles a basse température avec le vieillissement, la
viscosité des échantillons d’huiles vieillis est restée proche de celle des huiles neuves a 100 °C (figures
55d et 56d), et devrait étre assez similaire a ces dernieres a des températures plus élevées [148,150].
Des observations similaires ont été faites pour RJCO [23] avec le vieillissement, ainsi que d’autres huiles
végétales [148]. L’augmentation de la viscosité avec le vieilissement est la conséquence de la
dégradation des peroxydes en polyméres dans les huiles vieilies [160,185], car les peroxydes
apparaissent lorsque les huiles commencent a s’oxyder et se décomposent généralement autour de

150 °C [148]. Au-dessus de cette température, aucune accumulation de peroxydes n’est observée. Par
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ailleurs, la saturation des huiles avec le vieillissement explique également I'augmentation de leur viscosité

a basse température [148,150].

La capacité thermique spécifique et la conductivité thermique des échantillons de LaMSO et LaKSO
vieillis, n'ont pas été directement mesurées, mais on s’attend a ce qu’elles soient similaires a celles de
LaMSO et LaKSO neuve sur la base du comportement typique observé chez les huiles végétales [148—
150,152,239]. Par conséquent, LaMSO et LaKSO devraient présenter une capacité thermique spécifique
et une conductivité thermique pratiquement stable, méme apres le vieillissement, comme I'ont démontré

respectivement les études sur RJCO [23] et I'huile de colza [149].

Par ailleurs, LaKSO n'a pas présenté d’incompatibilité majeure avec I'acier inoxydable 316L si nous
comparons son comportement de vieillissement thermique avec celui de LaMSO présenté dans la section
(IV.3.1.1) du présent chapitre. Par conséquent, LaKSO peut étre utilisée dans des réservoirs et conduites
en acier inoxydable 316L comme fluide caloporteur ou de stockage thermique. Le chapitre 4 apporte plus

de détails par rapport a cette compatibilité.
V4. Limites de I'étude

Cette étude présente certaines limites qui suggerent des pistes de recherche pour affiner et développer
les résultats. Premierement, certaines propriétés thermophysiques, telles que la masse volumique, la
conductivité thermique et la viscosité, ont été mesurées a des températures inférieures a 210 °C. Plus
précisément, la masse volumique et la conductivité thermique ont été mesurées jusqu’a 40 °C, tandis
que la viscosité a été mesurée jusqu'a 100 °C. Bien que I'extrapolation de ces propriétés a des
températures plus élevées corresponde a celles d’autres huiles végetales [150], il est nécessaire de les

valider par des mesures directes a ces températures pour confirmer le comportement prévu.

Deuxiémement, I'estimation des codts de production de LaMSO et LaKSO est basée sur une extraction
a petite échelle, car les deux huiles ne sont pas encore produites a grande échelle au Burkina Faso. Cette
limitation peut affecter la précision de I'analyse économique, en raison des économies d’échelle qui
pourraient modifier les structures de colts en cas de production a grande échelle. En outre, bien que les
deux huiles ne soient pas actuellement consommées par la population au Burkina Faso, des études
antérieures [168,189] suggérent qu’elles pourraient I'étre, compte tenu de leurs propriétés nutritionnelles.
Si LaMSO et LaKSO deviennent des huiles comestibles dans I'avenir, cela pourrait influencer leur colt,
soit en les augmentant en raison d’une demande plus élevée, soit en les diminuant si la production a
grande échelle entraine une réduction des colts. Toutefois, les colts actuels estimés pour les deux huiles
LaMSO et LaKSO, respectivement 3890 FCFA-kg-' et 3470 FCFA kg, sont plus élevés que ceux des
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huiles végétales comestibles couramment utilisées dans la région, ce qui suggére que I'analyse est

conservatrice, a priori, a cet égard.

Troisiemement, la comparaison économique fournie dans cette étude est préliminaire, car elle n’aborde
pas de maniére exhaustive les colts du cycle de vie [153]. Des facteurs tels que la fréquence de
remplacement des huiles, qui dépend de la stabilité thermique, et les colts d’élimination finale n'ont pas

été pris en compte de maniére approfondie.

De plus, la composition et la qualité des huiles végétales peuvent étre influencées par la méthode
d’extraction utilisée. Dans cette étude, ce sont les huiles extraites au Soxhlet qui ont été étudiées comme
fluides caloporteurs ou de stockage thermique. Bien que ce processus d’extraction ait pu induire une
certaine pré-oxydation, en raison de la température d’extraction atteignant 96 °C, la similarité des
résultats entre les huiles extraites au Soxhlet et a la presse suggére un impact limité. Néanmoins, d’autres
études utilisant différentes méthodes d’extraction pourraient permettre de mieux comprendre les

propriétés et |a stabilité des deux huiles.

Enfin, la caractérisation de la structure et de la composition des huiles et leurs échantillons vieillis s’est
limitée aux analyses thermogravimétriques et infrarouges a transformée de Fourier, afin de donner un
apercu des produits de dégradation apparaissant au fil du vieillissement. Une caractérisation plus
poussée de la structure et de la composition des échantillons d’huiles vieillis est nécessaire pour obtenir

une compréhension plus compléte de la dégradation de LaMSO et LaKSO au fil du vieillissement.
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VI.  Conclusion

L’huile des graines de Lannea microcarpa (LaMSOQ) et I'huile des graines de Lannea kerstingii (LaKSO)
ont été identifiées comme potentielles candidates pour les applications de fluide caloporteur (HTF) et de
matériau de stockage thermique (TESM) a température élevée, sur la base d’une réputation notable de
grande stabilité a I'oxydation. Dans cette étude, LaMSO et LaKSO ont été étudiées comme fluides
caloporteurs ou de stockage thermique pour la microcentrale CSP4Africa, ce qui constitue une premiéere
exploration de ce genre pour ces deux huiles. L'objectif était d’évaluer leurs propriétés physicochimiques
afin de mieux comprendre leur comportement thermique et capacité a étre utilisées comme HTF et TESM
jusqu'a 210 °C.

La masse volumique de LaMSO (également LaKSO) reste largement stable tout au long du processus
de vieillissement, et bien que la viscosité cinématique augmente a 40 °C avec le vieillissement, elle tend
a diminuer avec la température, se rapprochant ainsi de la viscosité de LaMSO (également LaKSO)
neuve. Le point d’éclair de LaMSO (également LaKSO) est relativement élevé (220+10 °C), mais il
diminue avec le vieillissement, jusqu'a 18510 °C (200+10 °C pour LaKSO) apres 1000 h a 210 °C.
L'analyse thermogravimétrique a réveélé une stabilité thermique notable aprés 1000 h de vieillissement a

210 °C, avec une libération négligeable de composés volatils pour les deux huiles.

Les propriétés thermophysiques de LaMSO (également LaKSO) lors du vieillissement & 210 °C sont
comparables a celles de JaCCO et RJCO, qui ont précédemment été proposées comme fluide de
transfert et de stockage thermique dans les applications a haute température. Cependant, les deux huiles
présentent une conductivité thermique deux fois plus élevée que celle de JaCCO et RJCO a 40 °C. Bien

que LaMSO (également LaKSO), soit moins sensible a I'oxydation, elle présente aussi un colt plus élevé.

LaMSO et LaKSO ont également montré plusieurs avantages par rapport aux huiles thermiques
traditionnelles telles que le Dowtherm A et le Xceltherm 600. Les résultats mettent en évidence leur
capacité thermique massique supérieure, qui est environ 5% et 30 % plus élevée que celle de
Dowtherm A et Xceltherm 600 a 210 °C, respectivement. LaMSO et LaKSO présentent également le
point d’éclair le plus éleve, ce qui renforce leur profil de sécurité, et offrent la conductivité thermique la

plus élevée a 40 °C et le colt d’approvisionnement le plus bas.

Bien que les deux huiles présentent une viscosité plus élevée que celle de Dowtherm A et Xceltherm 600,
augmentant les besoins en énergie pour le pompage, cet inconvénient est atténué par la consommation
d’énergie similaire attendue a des températures de fonctionnement plus élevées, en raison de la plus
grande densité de stockage thermique. Alors que le risque de solidification dans les conduites ou les

réservoirs dans les climats sahéliens reste minime, le principal défi réside dans I'augmentation de leur
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point de fusion induite par le vieillissement (respectivement 38,8+0,2 °C et 28,4+1,0 °C pour LaMSO et
LaKSO aprés 1000 h de vieillissement), ce qui pose des risques potentiels de solidification des deux
huiles a des températures plus basses. En outre, les avantages environnementaux et économiques de
['utilisation de LaMSO et LaKSO comme fluides caloporteurs ou de stockage thermique, en particulier en
raison de leur disponibilité locale et de leur faible co(t, s’alignent bien avec les objectifs de durabilité pour

les solutions énergétiques dans la région du Sahel.

A la lumiére de ces résultats, LaMSO et LaKSO présentent un réel potentiel pour leur utilisation comme
fluides caloporteurs ou de stockage thermique sur un large spectre de températures allant des conditions
ambiantes a 210 °C. Les futures recherches pourraient porter sur I'évolution de la conductivité thermique
en fonction de la température et du vieillissement, ainsi que le vieillissement dynamique des deux huiles
pour évaluer leurs performances de fluide caloporteur ou de stockage thermique dans les conditions

réelles de fonctionnement de la microcentrale CSP4Africa.
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Chapitre 4 : Analyse de la compatibilité des huiles des
graines de Lannea microcarpa et de Lannea kerstingii
avec les métaux courants dans l'industrie a température

élevée
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[.  Introduction

Dans le chapitre précédent, I'huile des graines de Lannea microcarpa (LaMSO) et I'huile des graines de
Lannea kerstingii (LaKSO) ont été investiguées comme fluides caloporteurs ou de stockage thermique
dans les applications a température élevée, telles que le solaire @ concentration. Les deux huiles ont
présenté des propriétés thermophysiques prometteuses, ainsi qu'une stabilité thermique notable
[167,243], faisant d’elles des candidates potentielles pour de telles applications. Cependant, pour
envisager leur intégration dans les infrastructures industrielles existantes, il est essentiel d’évaluer au
préalable leur compatibilité avec les métaux utilisés dans ces systémes. En effet, I'efficacité et la durabilité
de ces huiles dans les systémes industriels dépendent non seulement de leurs propriétés

thermophysiques, mais également de leur compatibilité avec les métaux en présence [244-247].

Alors que trés peu d’études [24,245] se sont intéressées a la compatibilité des métaux industriels courants
avec les huiles végétales a des températures élevées, plusieurs études [244,246-252] ont exploré le
comportement des métaux industriels courants face a la corrosion en présence de biodiesels issus
d’huiles végétales. La plupart de ces études ont évalué la corrosion par des mesures de perte de masse
aprés des tests d'immersion statique [244,246]. La température, la composition du fluide et la durée
d’exposition sont tous des facteurs clés qui peuvent influencer de maniére significative le taux et le type

de corrosion des métaux a la fois [244,246,253].

La littérature rapporte qu'en présence des produits de dégradations des huiles végétales, I'acier
inoxydable 316L montre une forte résistance a la corrosion grace a sa couche d’oxyde protectrice, tandis
que des métaux tels que I'acier galvanisé, le fer et le cuivre sont plus vulnérables [24,245]. Aprés 1656 h
d’'immersion isotherme de plusieurs métaux dans RJCO a 210 °C, Gomna [24] a suggéré que I'acier
inoxydable 316L est particuliérement résistant, suivi du cuivre et de I'aluminium, tandis que l'acier
galvanisé et le fer sont les moins compatibles. Plus récemment, Andari et al. [245] ont réalisé des tests
de corrosion avec divers grades d’huiles végétales a 220 °C pendant 120 h. Les résultats ont montré des
corrélations linéaires entre I'acidité des huiles et les taux de corrosion dans 'acier faiblement allié et I'acier
au carbone. Notamment, I'acier inoxydable 316L présente une excellente résistance a la corrosion, peu
importe la concentration en acide gras libre des huiles végeétales. Bien que certaines pistes aient émergé
de ces études [24,245], des recherches supplémentaires sont nécessaires pour évaluer la stabilité a long
terme et soutenir la sélection des métaux les plus adaptés aux systémes utilisant les huiles végétales a
des températures élevées. En effet, méme si I'acier inoxydable 316L convient dans de nombreuses
situations, explorer d’autres matériaux permet de répondre a des besoins variés en fonction du colt, des
propriétés spécifiques ou des exigences des applications. Par exemple, l'acier inoxydable est

relativement cher par rapport a d’autres matériaux comme I'aluminium, le cuivre et I'acier galvanisé. Dans
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des applications ou le colit est un facteur déterminant, utiliser des matériaux moins colteux peut offrir un
compromis acceptable si des conditions d’exploitation permettent leur utilisation pendant une durée
raisonnable avant que la corrosion ne devienne un probleme critique. De plus, chaque métal a des
propriétés mécaniques et thermiques spécifiques qui peuvent influencer le choix des matériaux dans un
systéme. Par exemple, I'aluminium, en dépit d’'une résistance a la corrosion inférieure a celle de 'acier
inoxydable, est bien plus léger, ce qui peut étre un avantage dans des applications ou la légéreté est
cruciale. Le cuivre, de son cOté, a une conductivité thermique nettement supérieure a celle de I'acier

inoxydable, ce qui peut étre souhaitable dans certaines applications de transfert de chaleur.

Ce chapitre a pour objectif d’analyser la compatibilité des huiles des graines de Lannea microcarpa et
Lannea kerstingii avec quatre métaux couramment utilisés dans les infrastructures industrielles a
température élevée, y compris les centrales solaires a concentration : I'acier inoxydable (316L),
I'aluminium (Al), le cuivre (Cu), et I'acier galvanisé (GS). Cette étude se base sur les tests d'immersion
des métaux dans les huiles a température ambiante sur une année, ainsi qu’a 210 °C pendant 500 h et
1000 h. Le test a température élevée (210 °C) a été dicté par les conditions opératoires de la
microcentrale CSP4Africa, tandis que le test a température ambiante est justifié par le stockage des huiles
et les arréts de longue durée des systémes supposés les utiliser. L'objectif de ces tests est de déterminer
la résistance des métaux a la corrosion, ainsi que les effets potentiels de ces interactions sur les

propriétés thermophysiques des deux huiles.

[I.  Matériel et méthodes
[I.L1. Matériels

Dans cette étude, les matériaux suivants ont été utilisés :

e Les huiles des graines de Lannea microcarpa et Lannea kerstingii extraites au Soxhlet et a la
presse, selon la procédure décrite respectivement dans les sections (I11.1.1) et (l11.1.2) du
chapitre 3. Les propriétés thermophysiques et chimiques des deux huiles ont été initialement
mesurées, car elles sont influencées par divers paramétres, notamment la qualité de la matiére
premiére, les conditions de stockage, etc.

o Différents échantillons métalliques d’'une longueur de 5 cm, d’'une largeur de 1 cm et d'une
épaisseur variant de 1 mm a 3 mm : acier inoxydable 316L, aluminium, cuivre et acier galvanisé.

(i) L’acier inoxydable 316L (3 mm d’épaisseur) a été obtenu auprés de la société Kohler en
Allemagne.
(ii) Les trois autres échantillons métalliques (1 mm d’épaisseur), a savoir I'aluminium, le cuivre

et l'acier galvanisé, ont été obtenus localement aupres d’entreprises spécialisées.
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e Papiers abrasifs d’'une rugosité de P60

e Rubans de téflon de dimensions 1,9 cm x 1500 cm x 0,02 cm
e Tubes cylindriques en verre borosilicaté d’'un volume de 30 mL
o Couvercle circulaire en verre de 3 cm de diameétre

e Balance analytique Precisa XT 220A : plage de pesée allant de 0 g a 220 g, avec une précision
de 0,0001 g

2. Procédure expérimentale

La procédure expérimentale adoptée dans cette étude est résumée a la Figure 61.

Réacteurs en verre borosilicate fermés avec un couvercle en verre et du téflon
A
// A

PP OFT T FTFT FT FT T FT  FT FT FT FT

HU|Ie Hu |Ie HU|Ie Hune Hune HU|Ie Huwle HU|Ie HU|Ie Huﬂe HU|Ie
316L AI Cu GS 316L AI Cu GS Cu GS

Vieillissement a température ambiante a V|e||||ssement isotherme dans un VieiIIissement |sotherme dans un
'ombre pendant une année four pendant 500 h a 210 °C four pendant 1000 h & 210 °C
( Séparation des huiles vieillies et des métaux )
lMétaux
( ANALYSE DE LA COMPATIBILITE )

Inspection visuelle
+ Nettoyage a I'acétone, polissage au papier abrasif et pesée
+ Estimation du taux de corrosion

Huiles vieillies

< CARACTERISATION )
[- Propriétés thermophysiques : point d'éclair (ASTM D93), point de fusion (ASTM E324), densité (ASTM D4052), viscosité cinématique (ASTM D7279).}

+ Propriétés chimiques : indice d'iode (ISO 3961), indice d'acide (ASTM D974), indice de peroxyde (uniquement pour les huiles vieillies a température
ambiante, NFT 60-220) et teneur en métaux (ASTM D6595).

Figure 61: Résumé de la procédure expérimentale adoptée pour I'analyse de la compatibilité les deux espéces d’huile avec les métaux.

I1.2.1.  Test de corrosion par immersion des métaux

La méthode présentée par ASTM G31 [253] a été adaptée pour analyser la compatibilité des deux huiles
avec les métaux courants dans I'industrie a température élevée. Les métaux concernés par I'étude sont
les suivants : acier inoxydable 316L (316L), aluminium (Al), cuivre (Cu) et acier galvanisé (GS) (Figure
62). Dans la méthode proposée par ASTM G31 [253], les échantillons métalliques doivent étre préparés
conformément & ASTM G1 [254], suivis de leur pesée et de la mesure de leurs dimensions (longueur,
largeur et épaisseur) avant et aprés le test de corrosion. La préparation des échantillons métalliques
comprend le nettoyage au solvant et le polissage a I'aide d’un papier abrasif. Par la suite, les échantillons
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métalliques sont immergés dans le fluide a l'intérieur d’un réacteur scellé pendant une durée spécifique
a la température d'utilisation prévue pour le fluide, qui dans ce cas est 210 °C. Aprés I'expérience, le taux
de corrosion (CR) du métal est déterminé par I'équation (15). Selon la norme ASTM G31 [253], la durée
usuelle des tests de corrosion est comprise entre 48 h et 168 h. Cependant, la poursuite des tests de
corrosion sur une longue durée donne des résultats plus réalistes [253]. A cet effet, la norme ASTM G31
[253] suggeére I'équation (15) pour déterminer la durée de test adéquate aprés I'éventualité d’'un taux de

corrosion jugé faible.

M, —M
CR[mm-an~1]=8,76-10* x ——L (15)
SXtXp
2000 (16)
h] = —
I==7x
Ou:

Mi [g] et Ms [g] sont respectivement les masses initiales et finales de I'échantillon métallique ; S [cm?] est
la surface métallique immergée ; t [h] est la durée du test de corrosion ; et p [g-cm] est la masse

volumique de I'échantillon métallique.

Dans cette investigation, le protocole expérimental a d’abord consisté a préparer les différents
échantillons métalliques (316L, Al, Cu, et GS) conformément a la norme ASTM G1 [254], puis a les
immerger séparément dans des échantillons de chaque espéce d’huile (LaKSO et LaMSO) dans des
réacteurs en verre borosilicaté de 30 mL (Figure 63). Par la suite, les réacteurs entiérement remplis
d’huile ont été scellés avec des couvercles en verre et du ruban de téflon, comme dans les études
précédentes [23,211-213]. La préparation des échantillons métalliques a commencé par le polissage a
I'aide du papier abrasif, suivi du nettoyage a I'acétone et enfin le séchage au dessiccateur pendant 1 h.
Il convient de noter que la masse de tous les échantillons métalliques a été déterminée avant le début du

test de corrosion.

wo g

Figure 62: Préparation des échantillons métalliques conformément a la norme ASTM G1
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Le test de corrosion a été conduit en triplicata a température ambiante pendant une année et en duplicata
a 210 °C pendant 500 h et 1000 h (Figure 63). Les huiles extraites a la presse ont été utilisées pour le
test a température ambiante, tandis que les huiles extraites au Soxhlet ont été utilisées pour le test a
température élevée, ceci uniquement pour des raisons de disponibilité. Dans la nomenclature utilisée ici,
“LaMSQ” et “LaKSO” représentent les échantillons d’huiles neuves. Lorsque ces échantillons sont vieillis
en présence des métaux a température ambiante ou a 210 °C pendant une durée spécifique, la
nomenclature est étendue. Par exemple, “LaMSO-316L-1Y” désigne un échantillon de LaMSO vieilli en
présence de I'acier inoxydable 316L pendant une année a température ambiante, et “LaKSO-316L-1Y”
désigne un échantillon de LaKSO vieilli en présence de 'acier inoxydable 316L pendant une année a
température ambiante. De la méme maniére, “LaMSO-316L-500h" désigne un échantillon de LaMSO
vieilli en présence de I'acier inoxydable 316L pendant 500 h a 210 °C, et “LaKSO-316L-1000h" désigne
un échantillon de LaKSO vieilli en présence de l'acier inoxydable 316L pendant 1000 h a 210 °C. Le

méme schéma s’applique aux autres métaux tels que I'aluminium, le cuivre et I'acier galvanisé.

A la fin des tests de corrosion, les échantillons métalliques et d’huiles ont été minutieusement examinés
afin de reporter tous les changements apparents survenus. Par la suite, les échantillons métalliques ont
de nouveau été nettoyés a I'acétone, puis polis avec du papier abrasif pour éliminer les traces de
corrosion apparente. Aprés un dernier nettoyage a I'acétone, les échantillons métalliques ont été séches
dans le dessiccateur pendant 1 h, avant d’étre repesés. Les masses initiales et finales des échantillons
métalliques, ainsi que leurs dimensions, ont été exploitées pour estimer leur taux de corrosion a l'aide de
I'équation (15). Les taux de corrosion estimés ont permis de classer les métaux étudiés selon la

classification proposée par Biernat et al. [253].
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Figure 63: Présentation des échantillons de (a,c) LaKSO et (b,d) LaMSO avec les différents métaux (316L, Al, Cu et GS).

[1.2.2.  Caractérisation des échantillons d’huiles vieillis

Tous les échantillons d’huiles ont été caractérisés apres les tests de corrosion par immersion des métaux.
La caractérisation a consisté a déterminer les propriétés thermophysiques et chimiques suivantes : le
point d’éclair (ASTM D93), le point de fusion (ASTM E324), la masse volumique (ASTM D4052), la
viscosité cinématique (ASTM D7279), I'indice d'iode (ISO 3961), l'indice d’acide (ASTM D974), l'indice
de peroxyde (NFT 60-220) et la teneur en métaux (ASTM D6595). Les méthodes décrites dans la section
(I.2.1.1) du Chapitre 4 ont été adoptées pour la détermination des propriétés thermophysiques et
chimiques mentionnées. Les résultats obtenus sont présentés sous la forme des moyennes statistiques
(Equation(7)) accompagnées de leurs écarts types (Equation (8)). Il convient de noter que I'indice de
peroxyde n’a été déterminé que pour les échantillons d’huiles du test de corrosion conduit a température

ambiante pour les mémes raisons mentionnées plus haut dans la section (I11.2.1.1) du Chapitre 3.
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[ll.  Résultats
[1.1.  Caractérisation des échantillons d’huiles vieillies
I1.1.1.  Changements apparents survenus

LaMSO et LaKSO se sont comportées de la méme maniére en présence des métaux. Au terme des tests
de corrosion a température ambiante, tous les échantillons d’huiles sont restés liquides a température

ambiante. Aucune autre particularité n’était visuellement observable.

Cependant, au terme des tests de corrosion a 210 °C, les échantillons d’huiles vieillis en présence de
I'acier galvanisé ont subi une division en deux phases (Figure 64), a savoir une couche solide qui s’est
formée au-dessus du réacteur, et une huile pateuse qui est restée au fond du réacteur. Il a également été
constaté que la proportion de la couche solide a augmenté au fil du vieillissement (figures 64a et 64b).
Les propriétés rapportées pour les échantillons d’huiles vieillies en présence de I'acier galvanisé
correspondent uniqguement a celles de I'huile pateuse restée au fond du réacteur. En ce qui concerne les
échantillons d’huile vieillis en présence de cuivre, la formation de gouttelettes d’huile solides a été
observée a température ambiante (Figure 65). Les gouttelettes d’huile solides étaient pour la plupart
accrochées aux échantillons de cuivre et aux tubes, comme le montre la Figure 65. Par ailleurs, les
échantillons d’huile vieillis en présence de I'acier inoxydable 316L et de I'aluminium n'ont pas présentés

de particularités remarquables et sont restés liquides a température ambiante.

(a) (b)

Couche de solide —— Couche de solide

Huile pateuse
P Huile pateuse

Figure 64: Séparation en deux phases (couche solide et huile pateuse) des échantillons d’huile vieillis en présence de I'acier galvanisé (GS)
aprés a) 500h et b) 1000h de vieillissement a 210 °C.
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Gouttelettes

d’huile solides
Gouttelettes

d’huile solides

Figure 65: a) Saturation de LaKSO aprés 1000 h de vieillissement a 210 °C et b) fixation des gouttelettes d’huile solides sur le cuivre.

I11.1.2.  Evolution des propriétés thermophysiques et chimiques
11.1.2.1. Test de compatibilité a température ambiante

Huile des graines de Lannea microcarpa.

Les propriétés thermophysiques et chimiques des échantillons de LaMSO vieillis en présence des métaux

a température ambiante sont présentées a la Figure 66.

Les points d’éclair de I'échantillon témoin, LaMSO-1Y, et ceux vieillis en présence de I'acier inoxydable
316L et I'aluminium, n’ont pas connu de variation aprés une année de vieillissement a température
ambiante, et sont restés a 220+10 °C (Figure 66a). Par contre, les échantillons de LaMSO vieillis en

présence de l'acier galvanisé et du cuivre ont vu leur point d’éclair diminuer de 20 °C, soit 200+10 °C.

Pendant que les points de fusion des échantillons de LaMSO vieillis en présence de I'acier inoxydable
316L et I'aluminium sont restés constants a 18,4+0,4 °C (Figure 66b), tout comme I'échantillon témoin
de LaMSO, les autres échantillons ont subi une légere augmentation du point de fusion de 2 °C & 4 °C.
La plus grande valeur a été enregistrée par I'échantillon de LaMSO vieilli en présence du cuivre, avec

22,2+0,2 °C. L'échantillon de LaMSO vieilli en présence de I'acier galvanisé était a 20,8+0,3 °C.

La masse volumique n’a pratiquement pas connu de changement apres une année de vieillissement en
présence des métaux a température ambiante (Figure 66¢). La plus grande augmentation, soit 0,4 %, a
été enregistrée par I'échantillon de LaMSO vieilli en présence du cuivre. Les autres échantillons sont a
moins 0,25 % d’augmentation.

La viscosité cinématique est présentée en fonction de la température a la Figure 66d. Bien qu’une légére

différence ait été observée a 40 °C, les échantillons de LaMSO vieillis en présence des métaux a
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température ambiante ont présenté une extréme similarité avec la viscosité de LaMSO neuve dans la

plage de température allant de 60 °C a 100 °C.

L’indice d’acide de I'échantillon témoin de LaMSO, ainsi que ceux vieillis en présence de I'acier inoxydable
316L et l'aluminium, n'a pas connu de variation aprés une année de vieillissement a température
ambiante (Figure 66e). En revanche, l'indice d’acide des échantillons de LaMSO vieillis en présence de
I'acier galvanisé et du cuivre ont augmenté respectivement de 53 % et 85 % par rapport a I'indice I'acide
de LaMSO neuve.

L’indice d'iode de LaMSO a diminué aprés une année de vieillissement a température ambiante en
présence des métaux (Figure 66f). Pendant que les échantillons de LaMSO vieillis en présence de I'acier
inoxydable 316L et I'aluminium était a une diminution Iégere et similaire a celle de I'échantillon témoin,
soit 8 %, les échantillons de LaMSO vieillis en présence de I'acier galvanisé et du cuivre étaient

respectivement a 17 % et 29 % de diminution par rapport & I'indice d'iode de I'huile neuve.

L’indice de peroxyde est resté pratiquement constant a 24,6+0,5 mEq O2-kg-' dans les échantillons de
LaMSO vieillis en présence de I'acier inoxydable 316L et I'aluminium a température ambiante (Figure
66g), tout comme dans I'échantillon témoin. Cependant, dans les échantillons de LaMSO vigillis en
présence de I'acier galvanisé et du cuivre, 'indice de peroxyde a baissé respectivement de 40 % et 50 %

par rapport a sa valeur initiale.

Les teneurs en métaux des échantillons de LaMSO vieillis en présence de I'acier inoxydable 316L et
I'aluminium sont restées négligeables (moins de 2 ppm) aprés une année de vieillissement a température
(Figure 66h). Par contre, des traces de cuivre ont été observées dans les échantillons de LaMSO vieillis
en présence du cuivre, tandis que des traces de zinc ont été observées dans les échantillons de LaMSO
vieillis en présence de I'acier galvanisé. Les teneurs en cuivre et zinc ont été multipliés respectivement
par 3100 et 340 aprés une année de vieillissement a température ambiante dans les deux échantillons

concernes.
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Figure 66: Evolution des propriétés thermophysiques et chimiques des échantillons de LaMSO vieillis en présence des métaux (316L, Al,

Cu, et GS) a température ambiante : a) point d’éclair, b) point de fusion, ¢c) masse volumique a 25 °C, d) viscosité cinématique, e) indice

d’acide, f) indice d’iode, g) indice de peroxyde et h) teneur en métaux.
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Huile des graines de Lannea kerstingii.

Les propriétés thermophysiques et chimiques des échantillons de LaKSO vieillis en présence des métaux

a température ambiante sont présentées a la Figure 67.

Les points d’éclair des échantillons de LaKSO vieillis en présence de I'acier inoxydable 316L et
l'aluminium sont restés constants a 220+10 °C aprés une année de vieillissement a température
ambiante (Figure 67a), tout comme I'échantillon témoin, LaKSO-1Y. En revanche, les échantillons de

LaKSO vieillis en présence de I'acier galvanisé et du cuivre ont vu leur point d’éclair baisser a 200+10 °C.

Le point de fusion des échantillons de LaKSO vieillis en présence de l'acier inoxydable 316L et
I'aluminium, ainsi que celui du témoin, sont restés constants a 18,0+0,6 °C (Figure 67b). En revanche,
les deux autres échantillons, ceux vieillis en présence du cuivre et 'acier galvanisé, ont montré une légére
augmentation allant de 2 °C a 4 °C. L'échantillon de LaKSO vieilli en présence du cuivre a enregistré le
plus grand point de fusion avec 21,0£0,3 °C, suivi de I'échantillon de LaKSO vieilli en présence d’acier

galvanisé, qui a atteint 20,1£0,6 °C.

La masse volumique de LaKSO n’a presque pas évolué aprés une année de vieillissement en présence
des métaux a température ambiante (Figure 67c). La plus grande augmentation, de I'ordre de 0,2 %, a

été enregistrée par I'échantillon de LaKSO vieilli en présence du cuivre.

La Figure 67d présente la viscosité cinématique en fonction de la température. Bien qu'une légére
différence ait été notée a 40 °C, les échantillons de LaKSO vieillis en présence des métaux a température
ambiante ont montré une trés grande similitude avec la viscosité de LaKSO neuve dans la plage de
température allant 60 °C et 100 °C.

L'indice d’acide de I'échantillon témoin de LaKSO, ainsi que ceux vieillis en présence de I'acier inoxydable
316L et I'aluminium, est resté constant a 13,7+1,1 mg KOH-g-' aprés une année de vieillissement a
température ambiante (Figure 67¢). Par contre, I'indice d’'acide des échantillons de LaKSO vieillis en
présence de I'acier galvanisé et du cuivre a subi respectivement une augmentation de 40 % et 70 % par

rapport a 'indice I'acide de LaKSO neuve.

L’indice d'iode de LaKSO n’a connu qu’une légere baisse apres une année de vieillissement en présence
des métaux a température ambiante (Figure 67f). La plus grande baisse, soit 16 %, a été enregistrée par
I'échantillon de LaMSO vieilli en présence du cuivre, suivi par I'échantillon de LaKSO vieilli en présence
de l'acier galvanisé avec 14 %. Les deux autres échantillons sont approximativement a 7 % de baisse,
surpassant a peine I'échantillon témoin de LaKSO.
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Figure 67: Evolution des propriétés thermophysiques et chimiques des échantillons de LaKSO vieillis en présence des métaux (316L, Al,

Cu, et GS) a température ambiante : a) point d’éclair, b) point de fusion, c) masse volumique a 25 °C, d) viscosité cinématique, e) indice

d’acide, f) indice d’iode, g) indice de peroxyde et h) teneur en métaux.
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Pendant que l'indice de peroxyde est resté constant a 23,7+0,9 mEq O2'kg™" dans les échantillons de
LaKSO vieillis en présence de I'acier inoxydable 316L et I'aluminium a température ambiante (Figure
67g), ainsi que I'échantillon témoin, il a diminué pratiquement de moitié dans les échantillons de LaKSO

vieillis en présence de I'acier galvanisé et du cuivre.

Les teneurs en métaux des échantillons de LaMSO vieillis en présence de I'acier inoxydable 316L et
I'aluminium sont restées négligeables (moins de 2 ppm) apres une année de vieillissement a température
(Figure 67h). En revanche, les teneurs en cuivre et en zinc ont été multipliées respectivement par 5500
et 110 dans les échantillons de LaKSO vieillis en présence de I'acier galvanisé et du cuivre aprés une

année de vieillissement a température ambiante.

111.1.2.2. Test de compatibilité a 210 °C

Huile des graines de Lannea microcarpa.

Les propriétés thermophysiques et chimiques des échantillons de LaMSO vieillis en présence des métaux
a 210 °C sont présentées a la Figure 68. Le point d’éclair (non présenté) n'a pas changé aprés 1000 h

de vieillissement en présence de métaux. Il est resté a sa valeur initiale qui est de 220+10 °C.

Le point de fusion a augmenté au fil du vieillissement en présence des métaux pour tous les échantillons
de LaMSO (Figure 68a). Les échantillons de LaMSO vieillis en présence de I'acier inoxydable 316L,
I'aluminium et le cuivre ont présenté un point de fusion proche de 36 °C aprés 500 h de vieillissement.
Aprés 1000 h de vieillissement, les échantillons vieillis en présence de I'acier inoxydable 316L et
I'aluminium sont restés pratiquement a ce méme niveau de température. Cependant, les points de fusion
des échantillons LaMSO-GS-500h, LaMSO-Cu-500h et LaMSO-Gs-1000h n'ont pas pu étre déterminés

en raison des résidus de polyméres qui bouchaient les tubes capillaires.

La masse volumique de LaMSO n’a pas subi de changement significatif susceptible d’'impacter les
performances de transfert et de stockage thermique de LaMSO (Figure 68b). Toutefois, I'échantillon de
LaMSO vieilli en présence de lacier galvanisé était a 10 % d’augmentation apres 1000 h de
vieillissement, pendant que celui vieilli en présence du cuivre était a 6 % d’augmentation. Quant aux
échantillons de LaMSO vieillis en présence de I'acier inoxydable 316L et de I'aluminium, ils ont présenté

une augmentation similaire de I'ordre de 5 %.

La tendance de la viscosité cinématique en fonction de la température est présentée a la Figure 68c. Les
viscosités les plus élevées ont été enregistrées par les échantillons de LaMSO vieillis en présence de
I'acier galvanisé, suivis par ceux vieillis en présence du cuivre. Aprés 1000 h de vieillissement, la viscosité

de I'échantillon de LaMSO vieilli en présence de I'acier galvanisé était a 1344 % d’augmentation a 40 °C,
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comparé a 946 % d’augmentation pour I'échantillon de LaMSO vieilli en présence du cuivre. Les
échantillons de LaMSO vieillis en présence de I'acier inoxydable 316L et de I'aluminium ont connu une
augmentation de I'ordre de 200 % apres 500 h de vieillissement et sont restés pratiquement comme telle
aprés 1000 h de vieillissement. Toutefois, tous les échantillons de LaMSO vieillis en présence des métaux

ont vu leur viscosité diminuer et approcher celle de LaMSO neuve a 100 °C (Figure 68c).

Une augmentation progressive de I'acidité de LaMSO a été observée aprés le vieillissement en présence
des métaux (Figure 68d). L’échantillon de LaMSO vieilli en présence de I'acier galvanisé a subi la plus
grande augmentation en acidité aprés 1000 h de vieillissement, soit 380 %, suivi par I'échantillon de
LaMSO vieilli en présence du cuivre avec 220 %. Notamment, les échantillons de LaMSO vieillis en
présence de I'acier inoxydable 316L et I'aluminium ont montré une augmentation similaire de I'ordre de

130 % aprés 1000 h de vieillissement.

L'indice d'iode de LaMSO a diminué progressivement au fil du vieillissement en présence des métaux
(Figure 68e). Notamment, les échantillons de LaMSO vieillis en présence de l'acier galvanisé ont
enregistré les plus grandes diminutions, suivis par ceux vieillis en présence du cuivre. Les échantillons
de LaMSO vieillis en présence de 'acier inoxydable et I'aluminium ont présenté pratiquement les mémes

proportions de diminution en indice d’iode.

Les teneurs en métaux des échantillons de LaMSO vieillis en présence de I'acier inoxydable 316L et
I'aluminium sont restées négligeables (moins de 2 ppm), méme aprés 1000 h de vieillissement (Figure
68f). Par contre, des traces de cuivre ont été observées dans les échantillons de LaMSO vieillis en
présence du cuivre, tandis que des traces de zinc et de fer ont été observées dans les échantillons de
LaMSO vieillis en présence de l'acier galvanisé. En effet, LaMSO neuve présentait des teneurs
négligeables (moins de 2 ppm) en cuivre, en zinc et en fer. Aprés 1000 h de vieillissement, la teneur en
cuivre a été multipliée par six dans les échantillons de LaMSO vieillis en présence de cuivre. Quant aux
échantillons de LaMSO vieillis en présence de I'acier galvanisé, la teneur en zinc a subi une augmentation
de 590 % aprés 500 h de vieillissement, sans aucune autre augmentation significative de la teneur en
zinc. Cependant, la teneur en fer a augmenté progressivement dans les échantillons de LaMSO vieillis

en présence de I'acier galvanisé, atteignant 2345 % d’augmentation aprés 1000 h de vieillissement.
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Huile des graines de Lannea kerstingii.

La Figure 69 présente les propriétés thermophysiques et chimiques des échantillons de LaKSO vieillis en
présence des métaux a 210 °C pendant 500 h et 1000 h. Le point d’éclair de LaKSO (non présente),

initialement a 220+£10 °C, n’a pas changé aprés 1000 h de vieillissement en présence de métaux.

Une augmentation progressive du point de fusion a été observée pour tous les échantillons de LaKSO
vieillis en présence des métaux (Figure 69a). Les échantillons de LaKSO vieillis en présence de I'acier
inoxydable 316L et de I'aluminium ont enregistré des points de fusion proches de 25 °C aprés 500 h de
vieillissement et 30 °C aprés 1000 h de vieillissement. En revanche, les échantillons de LaKSO vieillis en
présence du cuivre et de I'acier galvanisé ont eu des points de fusion plus élevés, atteignant 33 °C aprés

500 h de vieillissement et 38 °C aprés 1000 h de vieillissement.

Aucun changement significatif de la masse volumique susceptible d’affecter les performances de transfert
et de stockage thermique de LaKSO n’a été observé apres le vieillissement en présence des métaux
(Figure 69b). L'échantillon de LaKSO vieilli en présence de I'acier galvanisé a montré la plus forte
augmentation, soit 4 %, apres 1000 h de vieillissement. L’échantillon de LaKSO vieilli en présence du
cuivre a montré une augmentation d’environ 3 %. Quant aux échantillons de LaKSO vieillis en présence
de l'acier inoxydable 316L et de I'aluminium, ils ont présenté des changements minimes de la masse

volumique, avec une augmentation d’un peu plus de 2 %.

En ce qui concerne la viscosité cinématique, les échantillons de LaKSO vieillis en présence de I'acier
galvanisé ont présenté les valeurs les plus élevées, suivis par ceux vieillis en présence du cuivre (Figure
69c). Apres 1000 h de vieillissement, la viscosité cinématique de I'échantillon de LaKSO vieilli en
présence de l'acier galvanisé a augmenté de 442 % a 40 °C, contre 312 % pour I'échantillon de LaKSO
vieilli en présence du cuivre. Les échantillons de LaKSO vieillis en présence de I'acier inoxydable 316L
et de I'aluminium ont connu une augmentation constante de 55 % aprés 500 h de vieillissement, sans
autre changement significatif aprés 1000 h de vieillissement. |l faudrait noter que tous les échantillons de
LaKSO vieilli en présence des métaux ont montré une diminution de la viscosité avec 'augmentation de

la température, approchant ainsi la viscosité de LaKSO neuve a 100 °C.

L’acidité de LaKSO a progressivement augmenté avec le vieillissement pour tous les échantillons (Figure
69d). Notamment, les échantillons de LaKSO vieillis en présence de I'acier galvanisé et de cuivre ont
montré une augmentation plus importante et similaire apres 1000 h de vieillissement, soit 250 %, qui vaut
pratiguement le double de I'acidité observée dans les échantillons de LaKSO vieillis en présence de I'acier

inoxydable 316L et I'aluminium.
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Cu, et GS) a 210 °C : a) point de fusion, b) masse volumique a 40 °C, c) viscosité cinématique, d) indice d’acidité, e) indice d’iode et f)

Figure 69: Evolution des propriétés thermophysiques et chimiques des échantillons de LaKSO vieillis en présence des métaux (316L, Al,
teneur en métaux.




L'indice d'iode de LaKSO a diminué progressivement avec le vieillissement en présence des métaux
(Figure 69e). Cependant, les échantillons de LaKSO vieillis en présence de I'acier galvanisé et du cuivre
ont présenté une diminution plus importante et similaire de I'ordre de 54 % apres 1000 h de vieillissement,
contre 11 % de diminution en indice d’iode pour les échantillons de LaKSO vieillis en présence de I'acier

inoxydable 316L et I'aluminium.

Les teneurs en métaux des échantillons de LaKSO vieillis en présence de I'acier inoxydable 316L et de
I'aluminium sont restées négligeables, inférieures a 2 ppm méme apres 1000 h de vieillissement (Figure
69f). Cependant, la teneur en cuivre a été multipliée par six dans I'échantillon vieilli en présence du cuivre
aprés 1000 h de vieillissement, et les teneurs en zinc et en fer ont également été multipliées
respectivement par 513 et 510 dans I’échantillon de LaKSO vieilli en présence de I'acier galvanisé.
Notamment, I'augmentation des teneurs en cuivre et en zinc observée respectivement dans les
échantillons de LaKSO vieillis en présence du cuivre et de I'acier galvanisé a montré une progression
limitée entre 500 h et 1000 h, ce qui indique que le changement majeur de ces deux teneurs s’est produit
plus tét au cours du processus de vieillissement. Par contre, |a teneur en fer a augmenté progressivement

au fil du vieillissement dans les échantillons de LaKSO vieillis en présence de I'acier galvanisé.

l.2.  Vitesse de corrosion des métaux
l1.2.1.  Test de compatibilité a température ambiante

La Figure 70 présente les métaux qui étaient contenus dans les échantillons d’huiles LaMSO et LaKSO
vieillis a température ambiante pendant une année. A vue d’ceil, les huiles LaMSO et LaKSO, ont eu des
impacts similaires sur les échantillons métalliques. Les échantillons d’acier inoxydable 316L, d’acier
galvanisé et d’aluminium sont restés brillants comme ils I'étaient avant le début des tests de corrosion.
En revanche, les échantillons de cuivre ont complétement changé de la couleur rougeéatre a la couleur
verdatre. La couleur verdatre sur les échantillons de cuivre indique la présence d’oxyde de cuivre a leur
surface.

Les vitesses de corrosion des métaux investigués a température ambiante pour un usage avec LaMSO
et LaKSO, sont présentées a la Figure 71. Le cuivre a enregistré le taux de corrosion le plus élevé
(respectivement 13 um-an-' et 4 um-an-! pour un usage avec LaMSO et LaKSO a température ambiante
pendant une année), indépendamment de I'espéce d’huile. L’acier galvanisé a présenté respectivement
0,5 um-an-' et 0,4 ym-an-! pour un usage avec LaMSO et LaKSO, pendant que I'acier inoxydable 316L

et 'aluminium ont présenté des vitesses de corrosion nettement inférieures a 0,3 um-an-'.
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Figure 70: Echantillons métalliques aprés (a,c) le nettoyage a 'acétone et (b,d) le polissage au papier abrasif au terme du test de corrosion
par immersion dans (a,b) LaMSO et (c,d) LaKSO a température ambiante pendant une année.
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Figure 71: Taux de corrosion des métaux en immersion statique dans les huiles LaMSO et LaKSO a température ambiante.

I1.2.2.  Test de compatibilité a 210 °C

La Figure 72 présente les échantillons métalliques qui étaient contenus dans les huiles LaMSO et LaKSO
vieillis a 210 °C, aprés le nettoyage a I'acétone et le polissage au papier abrasif au terme des tests de
corrosion. A vue d'ceil, les huiles LaMSO et LaKSO ont eu des impacts similaires sur les échantillons
métalliques. Notamment, les échantillons d’acier inoxydable 316L et d’aluminium sont restés brillants
comme ils I'étaient avant les tests de corrosion. Par contre, les échantillons d’acier galvanisé se sont vus
former a leur surface des substances de couleur noiratre, tandis que les échantillons de cuivre sont
passés de la couleur rougeétre a la couleur noire. La couleur noiratre indique la présence d’oxide de

cuivre Il a leur surface.
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Figure 72: Echantillons métalliques aprés le nettoyage & I'acétone (a,c,e,g) et le polissage au papier abrasif (b,d,f.g) au terme des tests de
corrosion par immersion dans (a-d) LaMSO et (e-h) LaKSO & 210 °C pendant (a,b,e,f) 500 h et (c,d,g,h) 1000 h.

La Figure 73 présente les vitesses de corrosion des métaux étudiés pour un usage a 210 °C avec LaMSO

et LaKSO. Apres 1000 h de vieillissement, les taux de corrosion les plus élevés ont été enregistrés par

I'acier galvanisé, suivi par le cuivre, indépendamment de I'espéce d’huile investiguée. Notamment, I'acier

galvanisé a présenté respectivement 57 um-an-' et 43 um-an-" pour un usage avec LaMSO et LaKSO a

température élevée, pendant que le cuivre était approximativement a 40 um-an- pour les deux huiles.

L’acier inoxydable 316L a présenté les plus faibles taux de corrosion, avec 2 ym-an-' et 1 ym-an-1,
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respectivement pour LaMSO et LaKSO. Quant a I'aluminium, il a présenté respectivement 9,5 um-an-*
et 8 ym-an-' pour LaMSO et LaKSO.
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Figure 73: Taux de corrosion des métaux en immersion statique a 210 °C dans a) LaMSO et b) LaKSO.

IV.  Discussion
IV.1.  Analyse de la stabilité avec le vieillissement en présence des métaux
IV.1.1.  Test de compatibilité a température ambiante

Etant des huiles extraites de graines de différentes espéces d’arbres du méme genre, le stockage a eu
des impacts négligeables et similaires sur les propriétés thermophysiques (figures 66 et 67) des deux

huiles apres le vieillissement a température ambiante en présence des métaux.

Tout d’abord, les échantillons témoins ont montré que les propriétés des deux huiles sont restées
largement stables en 'absence des métaux. Aucune évolution significative n'a été observée pour les
propriétés analysées. Ce résultat est en accord avec les suggestions des indices d’iode déterminés,
catégorisant LaMSO et LaKSO comme des huiles saturées et non siccatives [149], comme dans la
littérature [168,189].

Le point d’éclair s’est annoncé largement stable pour les échantillons d’huiles vieillis en présence
de I'acier inoxydable 316L et I'aluminium. Aucune évolution n’a été observée dans ces deux échantillons
aprés une année de vieillissement a température ambiante, tout comme chez les échantillons témoins.
Par contre, le point d’éclair des échantillons d’huiles vieillis en présence du cuivre et de I'acier galvanisé,
a baissé a 200110 °C, restant toujours plus élevé que le point d’éclair des fluides conventionnels tels que
le Dowtherm A et Xceltherm 600 (Tableau 18). La baisse du point d’éclair dans les échantillons d’huiles
vieillis en présence du cuivre et I'acier galvanisé suggere une décomposition des triglycérides contenus
dans ces huiles en acide gras libres par une oxydation causée par les métaux concernés a température

ambiante [24,149], ce qui est cohérent avec 'augmentation observée de l'indice d’acide et la baisse de

134



lindice de peroxyde dans ces échantillons avec le vieillissement (figures 66 et 67). Les études antérieures
[21,148,149] ont également rapporté une baisse du point d’éclair, alors que l'indice d’acide augmentait

avec le vieillissement.

Le point de fusion est resté pratiquement stable dans les marges d’erreur des mesures pour les
échantillons d’huiles vieillis en présence de I'acier inoxydable 316L et I'aluminium aprés une année de
vieillissement & température ambiante, tout comme les échantillons témoins. Cependant, dans les
échantillons d’huiles vieillis en présence du cuivre et de I'acier galvanisé, le point de fusion a augmenté
respectivement d’environ 4 °C et 2 °C. Cette tendance, expliquée par la saturation des huiles [23,149], a
été confirmée par la baisse en indice d’iode des échantillons concernés, avec les échantillons d’huiles
vieillis en présence du cuivre qui ont les plus grands points de fusion, présentant les plus faibles indices
d’iode et ainsi de suite. L'indice des échantillons d’huiles vieillis en présence de I'acier inoxydable 316L
et I'aluminium, ainsi que les échantillons témoins, a présenté une baisse de moins de 10 % par rapport

l'indice d’'iode des huiles neuves.

La masse volumique des huiles, LaMSO et LaKSO, est restée stable aprés une année de vieillissement
en présence des métaux a température ambiante (Figure 67c), les tres faibles variations observées étant
dans la marge d’incertitude. Ce résultat suggere un impact trés limité des métaux sur la masse volumique

des deux huiles.

Bien qu'une différence négligeable, dans la limite de 5 % d’augmentation, ait été observée a 40 °C, la
viscosité des échantillons huiles vieillis est restée largement similaire a la viscosité des huiles neuves
dans la plage de 60 °C a 100 °C, aprées une année de vieillissement a température ambiante en présence

des métaux.

IV.1.2. Test de compatibilité a 210 °C

LaMSO et LaKSO ont montré des évolutions similaires de leurs propriétés au cours du vieillissement,
avec une tendance légérement plus prononcée pour LaMSO dans toutes les propriétés analysées, a

I'exception du point d’éclair et de I'indice d’acide (figures 68 et 69).

Le point d'éclair des deux huiles reste largement stable a 220+10 °C, méme aprés 1000 h de
vieillissement a 210 °C en présence des métaux. Cette constance du point d’éclair s’explique par la
polymérisation des huiles a haute température [24] ou la formation des produits de dégradation stables
[256], rendant ainsi les huiles moins volatiles, malgré 'augmentation de leur acidité. Gomna [24] a obtenu
des résultats relativement différents pour des échantillons de RJCO vieillis pendant 1656 h dans les
mémes conditions de test que la présente étude. Le point d’éclair des échantillons de RJCO, y compris

ceux vieillis en présence des métaux étudiés ici, a diminué d’environ 20 °C dans tous les cas. Cependant,
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les tests de Gomna étant faits sur une durée un peu plus longue et au regard de I'incertitude associée a
la méthode de mesure, il serait inapproprié de tirer des conclusions définitives concernant cette

différence.

L’augmentation progressive du point de fusion au fil du vieillissement & température élevée en présence
des meétaux, confirme en partie la tendance a la baisse des indices d’iode [148,149,242]. Comme
mentionné précédemment dans la section (l11.2.1.1) du chapitre 4, ce phénomene est attribué a la
saturation de I'huile, expliquée par la migration des acides gras insaturés vers les acides gras saturés
[23,149]. Notamment, 'augmentation du point de fusion a été particulierement accentuée pour les
échantillons d’huiles vieillis en présence du cuivre et de 'acier galvanisé (jusqu’a 38 °C aprés 1000 h de
vieillissement) de telle sorte que ces échantillons présentaient des huiles solides a température ambiante
(figures 64 et 65). Ce décalage risque de poser des problémes de solidification des deux huiles dans les

conduites et réservoirs.

En ce qui concerne la masse volumique, aucun changement significatif susceptible d’avoir un impact sur
les performances de transfert et de stockage n’a été observé pour les deux huiles. Par conséquent, les
masses volumiques des deux huiles, LaMSO et LaKSO, sont considérées stables au cours du processus
de vieillissement jusqu’a 1000 h en présence des métaux. La légere augmentation de la masse volumique
avec le vieillissement s’explique par I'oxydation des huiles, qui transforme les composés de faible poids
moléculaire contenus dans I'huile en composés de poids moléculaire élevé tels que les polymeres [148],

comme le montre la Figure 64 pour les échantillons d’huiles vieillis en présence de I'acier galvanisé.

Malgré l'augmentation de la viscosité cinématique a faibles températures avec le vieillissement, la
viscosité des échantillons d’huiles vieillie reste proche de celle des échantillons d’huiles neuves a 100 °C
et devrait étre assez similaire a des températures plus élevées [150,239]. Des observations similaires ont
été faites pour le RICO dans les mémes conditions de test que la présente étude pour un vieillissement
de 1656 h [24]. L'augmentation significative de la viscosité des échantillons d’huiles vieillis en présence
de I'acier galvanisé et de cuivre est la conséquence de I'excés de polymérisation dd a I'action combinée
de l'oxydation @ haute température et de l'interaction des huiles avec les métaux concernés. Ce
phénomeéne était plus accentué avec les échantillons d’huiles vieillis en présence de I'acier galvanisé. Ce
résultat montre I'effet drastique que la combinaison de la chaleur a température élevée et I'acier galvanisé
peut avoir sur la viscosité des deux huiles étudiées, plus particulierement LaMSO, qui était plus vulnérable

a cette oxydation en raison de sa plus faible stabilité par rapport a LaKSO (Tableau 18).

IV.2.  Analyse de la compatibilité des deux huiles avec les métaux
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L’'observation générale issue de cette étude suggére que les propriétés de LaMSO et LaKSO vieillies en
présence de I'acier inoxydable 316L et I'aluminium ne différent pratiquement pas de celles observées en
leur absence. Par conséquent, il est déduit que I'acier inoxydable 316L et I'aluminium n'ont pas eu
d’impact majeur sur les propriétés des deux huiles, que ¢a soit a température ambiante ou élevée. Cette
observation a été confirmée par les teneurs en chrome et en aluminium négligeables (inférieures a 2 ppm)
mesurées respectivement dans les échantillons d’huiles vieillis en présence de I'acier inoxydable 316L et
I'aluminium a température ambiante et élevée. Ces résultats sont partiellement en accord avec les travaux
d’Andari et al. [245] qui ont rapporté que I'acier inoxydable 316L présente une excellente résistance a la
corrosion dans plusieurs huiles végétales de différentes qualités a 220 °C. Par contre, Gomna et al. [24]
ont vieilli RICO en présence de plusieurs métaux, y compris ceux investigués ici, dans les mémes
conditions de test que la présente étude pendant 1656 h. Alors que I'acier inoxydable 316L s’est montré
compatible avec RJCO, laluminium a légérement accéléré son oxydation. Cette différence de
comportement des deux huiles avec RJCO en présence de I'aluminium est probablement due a la

différence de composition chimique des trois huiles.

Cependant, aprés le vieillissement des deux huiles, LaMSO et LaKSO, en présence du cuivre et I'acier
galvanisé a température ambiante ou élevée, des modifications ont été observées dans les propriétés.
Bien que la masse volumique et le point d’éclair n'aient montré aucun changement notable, les
échantillons d’huiles vieillis en présence de ces métaux a 210 °C se sont complétement solidifies a
température ambiante (figures 64 et 65). Néanmoins, les échantillons d’huiles solidifiées sont redevenus
liquides & mesure que la température augmentait, et la viscosité de ces échantillons d’huiles a 100 °C est
restée proche de celle des huiles neuves. Ces observations concordent avec les résultats d’études sur
RJCO dans des conditions similaires pendant 1656 h [24]. L'augmentation de la viscosité des échantillons
d’huiles vieillis en présence du cuivre et de I'acier galvanisé est attribuée a un excés de polymérisation
causé par les effets combinés de 'oxydation a température élevée et de I'interaction des huiles avec ces
métaux. Cette observation a été corroborée respectivement par les teneurs en cuivre et les teneurs en
zinc et en fer extrémement élevées dans les échantillons d’huiles vieillis en présence du cuivre et de
I'acier galvanisé a température élevée. Par ailleurs, il convient de noter que ces métaux, le cuivre et 'acier
galvanisé n'ont pas eu d’impact majeur sur les propriétés des deux huiles, LaMSO et LaKSO, méme

aprés une année de vieillissement a température ambiante.

Sur la base des vitesses de corrosion estimées, la résistance a la corrosion de chaque métal en présence
de LaMSO ou LaKSO a température ambiante ou élevée a été classée selon le systéme proposé par
Biernat et al. [203] (Tableau 19). A température ambiante, tous les métaux (316L, Al, Cu et GS) sont

classés comme hautement résistants en présence des deux huiles, et aucun des métaux n’a eu un impact
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majeur sur les propriétés des deux huiles étudiées. Par conséquent, ils sont tous considérés compatibles
avec LaMSO et LaKSO a température ambiante, avec I'acier inoxydable 316L en téte de liste, suivi par

I'aluminium. Le cuivre vient en derniere position.

Tableau 19: Indice de résistance des métaux a la corrosion en présence des huiles LaKSO et LaMSO.

Test a température ambiante  Test a température élevée

Indice de Svmbole Grade Taux de corrosion  Usage avec  Usage avec  Usage avec Usage avec
résistance y (um-an) LaMSO LaKSO LaMSO LaKSO
Entiérement
résistant I 1 <0,1 316L 316L
Hautement ' 2 0,1-5 AletGS Al CuetGS 316L 316L
résistant 3 5-10 Cu - Al Al

. 4 10-50 - - Cu Cu
Résistant 1l

5 50-100 - -

Résistance W 6 100-500 - - ; GS
réduite 7 500-1000 - - GS
Résistance Y 8 1000-5000 - -
faible 9 5000-10000 - -
Non-résistant VI 10 >10000 - -

A température élevée, I'acier inoxydable 316L et I'aluminium sont classés comme hautement résistants
en présence des deux huiles, avec un impact minimal sur leurs propriétés au cours du vieillissement. lls
sont donc compatibles avec elles, I'acier inoxydable offrant la plus grande compatibilité. Toutefois, pour
des raisons de colt et de conductivité thermique, I'aluminium pourrait étre une option préférable dans
plusieurs situations. Par ailleurs, le cuivre, classé comme résistant, et I'acier galvanisé, classé comme
ayant une résistance réduite, ont eu un impact plus prononcé sur les propriétés des deux huiles au cours
du vieillissement. L’augmentation de la teneur en fer et en zinc dans les échantillons d’huiles vieillis en
présence de l'acier galvanisé (LaMSO-GS-500h, LaKSO-GS-1000h, LaKSO-GS-500h et LaKSO-GS-
1000h) suggere que I'alliage de zinc de I'acier galvanisé a commencé a céder et a se dégrader rapidement
au contact des deux huiles a haute température. Cette dégradation s’est produite principalement au cours
des 500 premieres heures, comme l'indique le changement minime de la teneur en zinc entre 500 h et
1000 h (figures 68f et 69f), ce qui se traduit par une vitesse de corrosion estimée relativement stable entre
500 h et 1000 h (Figure 73). Par conséquent, I'utilisation de ces métaux, le cuivre et I'acier galvanise,

n'est pas recommandée pour un usage avec les deux huiles dans les applications a température élevée,
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en raison de leurs effets négatifs sur la stabilité a long terme de ces huiles et de leur susceptibilité a la

corrosion.

[V.3.  Limites de I'étude

Cette étude présente des limites qui suggerent des pistes de recherche potentielles pour I'améliorer et

approfondir ses résultats :

Premiérement, les mesures de la masse volumique et de la viscosité cinématique ont été effectuées a
des températures inférieures a la température opérationnelle de la microcentrale CSP4Africa, qui est de
210 °C. Plus précisément, les mesures de la viscosité ont été limitées a 100 °C, tandis que celles de la
masse volumique n’ont été effectuées qu'a 25 °C pour les échantillons vieillis a température ambiante et
40 °C pour les échantillons vieillis a température élevée. Bien qu'il soit possible d’extrapoler ces résultats
a des températures plus élevées en se basant sur le comportement général des huiles végétales [150],
des mesures réelles a des températures proches de 210 °C sont nécessaires pour valider les
performances attendues de ces deux huiles dans les conditions optimales de fonctionnement de la

microcentrale CSP4Africa.

Deuxiemement, les taux de corrosion des métaux testés avec les deux huiles ont été estimés a l'aide de
I'équation (15), en utilisant les masses volumiques des bases de données en ligne [257,258], en raison
de lindisponibilitt des données des distributeurs locaux. Bien que ces masses volumiques soient
cohérentes avec celles calculées a partir des dimensions physiques et poids des métaux testés, elles

pourraient quand méme introduire des imprécisions dans le calcul des taux de corrosion.

Par ailleurs, les taux de corrosion observés, en particulier pour I'acier inoxydable 316L et I'aluminium,
sont relativement faibles. Face a tels résultats, la norme ASTM G31 [253] suggere de prolonger les tests
de corrosion conformément a I'équation (16) pour une estimation plus précise du taux de corrosion. Ce
qui correspond respectivement a une année et trois années de test a température élevée pour I'aluminium
etl'acier inoxydable 316L. Par conséquent, les taux de corrosion rapportés dans cette étude, en particulier

pour I'acier inoxydable 316L et I'aluminium, doivent étre interprétés comme des approximations.
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V.  Conclusion

Les huiles des graines de Lannea microcarpa (LaMSO) et Lannea kerstingii (LaKSO) ont été proposées
comme fluides caloporteurs ou de stockage thermique pour la microcentrale CSP4Africa dans le
Chapitre 4. Dans ce chapitre, il était question d’investiguer la compatibilité de ces deux huiles avec les
métaux couramment utilisés dans le domaine du génie thermique. L’objectif était d’évaluer impact de
ces metaux sur les propriétés thermophysiques de ces deux huiles destinées a étre utilisées comme
fluides caloporteurs ou de stockage thermique a 210 °C. Les métaux sélectionnés pour I'étude étaient
les suivants : I'acier inoxydable 316L (316L), 'aluminium (Al), le cuivre (Cu) et I'acier galvanisé (GS). Ces
métaux sont couramment utilisés pour fabriquer les échangeurs de chaleur, les tuyauteries et les
réservoirs de stockage pour les applications a haute température. La compatibilité de ces métaux a été
analysée en les immergeant séparément dans les deux huiles a température ambiante pendant une
année et a 210 °C pendant 500 h et 1000 h. Les principaux résultats de I'étude peuvent étre résumeés

comme suit

e A température ambiante, tous les métaux étudiés (316L, Al, Cu et GS) sont classés comme
hautement résistants en présence des deux huiles, et aucun d’entre eux n’a eu un impact majeur
sur les propriétés thermophysiques des deux huiles étudiées. Ainsi, LaMSO et LaKSO peuvent
étre stockées en toute sécurité a température ambiante dans des réservoirs fabriqués a partir de
ces métaux, sans risque de dégradation accélérée.

o L’acier inoxydable 316L et I'aluminium ont montré une excellente compatibilité avec les deux
huiles a température élevée, avec des taux de corrosion largement faibles et un impact
négligeable sur les propriétés thermophysiques des deux huiles. En outre, L'acier inoxydable
316L et I'aluminium ont eu un impact similaire sur les propriétés thermophysiques des deux
huiles, mais ont présenté des taux de corrosion différents, favorisant le plus I'acier inoxydable
316L parmi les deux métaux.

e Le cuivre et I'acier galvanisé ont accéleré I'oxydation des deux huiles a température élevée,
entrainant la formation progressive de couches épaisses de polymeére au fil du vieillissement. De
plus, les échantillons de cuivre ont pris une teinte noire caractéristique de I'oxyde de cuivre I,
tandis que ceux en acier galvanisé présentaient des dép6ts noiratres indiquant une érosion
progressive de leur revétement en zinc. Par conséquent, ces deux métaux ne sont pas
recommandés pour une utilisation avec LaMSO et LaKSO dans des applications a température
élevée, en raison de leurs effets néfastes sur la stabilité a long terme de ces huiles et de leur

vulnérabilité a la corrosion.
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En perspective, il serait nécessaire d'étudier I'évolution de la capacité thermique massique et la
conductivité thermique des deux huiles apres le vieillissement en présence des métaux a température

élevée pour une étude plus compléte.
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Conclusion génerale et perspectives
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Le développement de la microcentrale solaire a concentration, CSP4Africa, a fourni de cadre d'étude
pour la présente these. Il était question, d’une part, de proposer un héliostat pleinement opérationnel pour
le fonctionnement du champ solaire de la microcentrale CSP4Africa et, d’autre part, d'évaluer les
performances de transfert et de stockage thermique de I'huile des graines de Lannea microcarpa
(LaMSO) et I'huile des graines de Lannea kerstingii (LaKSO), en vue de les comparer a I'huile de Jatropha

curcas, fluide caloporteur précédemment proposé pour la microcentrale CSP4Africa.

Le premier chapitre a porté sur les généralités dans le domaine des héliostats et les huiles végétales
comme fluides caloporteurs ou de stockage thermique. D’une part, il a été noté que la performance et la
sécurité d’'une centrale a tour reposent essentiellement sur la précision de suivi solaire des héliostats.
Cette précision est généralement affectée par les sources d’erreur de suivi solaire qui font dévier les
taches focales des héliostats du récepteur, causant ainsi une perte d’énergie thermique pouvant aller
jusqu’a 40 % de la puissance nominale du champ. Les stratégies de correction des sources d’erreur des
héliostats incluent le suivi solaire en boucle fermée, le suivi solaire basé sur un modéle mathématique, et
le réagencement, la reconstruction ou la réinstallation rigoureuse de I'héliostat. D'autre part, bien que
certaines recherches aient porté sur le potentiel des huiles végétales pour les applications de transfert et
de stockage thermique, il existe peu d’études sur leurs propriétés thermophysiques, leurs performances
a long terme et leur compatibilité avec les métaux d’'ingénierie courants, y compris I'huile des graines de
Lannea microcarpa et I'huile des graines de Lannea kerstingii, des huiles végétales considérées

particulierement stable jusqu’a 120 °C.

Dans le deuxiéme chapitre, le diagnostic de I'néliostat multifacette de la microcentrale CSP4Africa a
révélé cing sources d’erreur de suivi solaire (I'instabilité de la grille entre les composants, I'incurvation
des miroirs, l'insuffisance des couple-moteurs, les jeux de liaison et les liaisons pivot et rotule
inappropriées) liées a la structure mécanique, a I'organe d’entrainement et au réglage des miroirs. Les
corrections ont consisté a remplacer les moteurs pas-a-pas suite a une étude cinématique ayant
déterminée les couples adéquats pour le fonctionnement de I'héliostat, et a proposer une méthode flexible
de réglage des miroirs sur la base d’une étude de faisabilité. Les analyses ont montré que la correction
de l'instabilité de la grille et les liaisons pivots et rotules inappropriées impliquerait la reconception de
I'héliostat multifacette. Par conséquent, ces sources d’erreur n'ont pas été abordées. Aprés les
corrections, des tests de suivi solaire ont été réalisés entre juin 2023 et février 2024, pour évaluer I'impact
des améliorations apportées. Ces tests indiquent que I'héliostat est désormais capable de fonctionner
dans la période de fonctionnement de la microcentrale CSP4Africa, qui s'étend de 9h30 a 14h30. En
outre, lors de ces tests, des précisions de focalisation satisfaisantes ont été observées, avec des

déviations plus ou moins inférieures 0,2 m. Toutefois, méme s'il était possible de régler efficacement tous
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les miroirs de fagon flexible en une journée, il était difficile d’obtenir une tache focale carrée de 0,33 m de
cOté en raison de linstabilité de la grille qui faisait que les réflecteurs n’avaient pas le méme angle.
Parallelement, en tant qu'alternative a I'héliostat multifacette, un héliostat piédestal de faible technicité
avec son capteur de suivi en boucle fermée a été congu pour la microcentrale CSP4Africa. Aprés
linstallation de cet héliostat, des tests journaliers de suivi solaire ont été réalisés sur plusieurs jours afin
d’évaluer I'aptitude de I'appareil @ maintenir sa tache focale sur la cible. Des résultats satisfaisants ont
été obtenus, avec une erreur de suivi solaire inférieure a 1° pour une distance focale de 5 m. Cependant,
des tests de suivi solaire sur une année compléte, dans différentes positions du champ avec des

distances focales variées, sont encore nécessaires pour valider le principe de suivi solaire proposé.

Dans le troisiéme chapitre, I'huile des graines de Lannea microcarpa (LaMSO) et I'huile des graines de
Lannea kerstingii (LaKSO) ont été investiguées comme fluides caloporteurs ou de stockage thermique
pour la microcentrale CSP4Africa, ou plus ouvertement pour les applications a température élevée. Les
deux huiles ont été soumises a un vieillissement isotherme a 210 °C pendant 500 h et 1000 h, suivi de
I'analyse de leurs propriétés thermophysiques. LaMSO et LaKSO ont toutes les deux présenté une
capacité de stockage thermique supérieure a celle de Dowtherm A (le fluide caloporteur communément
utilisé dans les centrales a concentration solaire) a 40 °C, avec des capacités thermiques massiques
supérieures a celle de Dowtherm A dans l'intervalle de température allant de 30 °C a 300 °C. L’analyse
thermogravimétrique a révélé une stabilité thermique notable pour les deux huiles, avec des pertes de
masse inférieures a 3 % aprés 1000 h de vieillissement. Leur masse volumique est restée relativement
stable, indiquant une performance constante en tant que fluides caloporteurs ou matériaux de stockage
thermique. Malgré I'augmentation de la viscosité a 40 °C, la viscosité a 100 °C est restée comparable
entre les échantillons d’huile neufs et vieillis. Par ailleurs, le point d’éclair des deux huiles est resté
relativement élevé, autour de 200 °C, méme aprés 1000 h de vieillissement. Cependant, 'augmentation
de leur point de fusion due a la saturation pose des défis, car elle pourrait entrainer une solidification dans
les tuyauteries ou réservoirs dans certains climats. Globalement, les résultats suggerent que LaMSO et

LaKSO sont des alternatives prometteuses et durables pour les applications CSP jusqu’a 210 °C.

Dans le quatriéme et dernier chapitre, la compatibilité des huiles LaMSO et LaKSO avec les métaux
couramment utilisés dans le domaine du génie thermique a été explorée. Les métaux sélectionnés pour
I'étude étaient les suivants : I'acier inoxydable 316L, I'aluminium, le cuivre et l'acier galvanisé. La
compatibilité de ces métaux a été analysée en les immergeant séparément dans des échantillons d’huile
de chaque espéce & température ambiante pendant une année, et a 210 °C pendant 500 h et 1000 h. A

température ambiante, aucun des métaux investigués n’a eu d'impact significatif sur les propriétés
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thermophysiques des deux huiles. Cependant, a 210 °C, le cuivre et I'acier galvanisé ont accéléré leur

oxydation, pendant que I'acier inoxydable 316L et I'aluminium ont montré une excellente compatibilité.

L’inaccessibilité a I'énergie dans le Sahel, plus ouvertement en Afrique subsaharienne, pourrait étre
résolue par des solutions innovantes et adaptées au contexte local. Les centrales solaires a concentration
pourraient étre I'une de ces solutions, a condition de privilégier la simplicité, la durabilité et I'intégration
locale. Le projet CSP4Africa est un apercu de la fagon dont cela est possible. Deux technologies
d’héliostat, dont I'une multifacette, limitant les ressources de conception, et I'autre piédestal, de faible
technicité, ont été testées avec des résultats prometteurs. De méme, I'huile des graines de Lannea
microcarpa et I'huile des graines de Lannea kerstingii, des huiles végétales non consommées a présent,
ont été étudiées et testées comme fluides caloporteurs a température élevée avec des résultats
satisfaisants. L’exploitation de ces différents composants et matériaux pourrait augmenter I'efficacité de
la microcentrale CSP4Africa, tout en réduisant potentiellement le colt de I'électricité produite. Ces
avancées technologiques pourraient servir de modéle pour d’autres projets similaires en Afrique

subsaharienne et contribuer ainsi a la transition énergétique du continent.

Dans une perspective d’'amélioration continue, il serait judicieux d’explorer des modifications structurelles,
telles que la stabilisation de la grille des héliostats multifacettes, pour accroitre leur précision de suivi
solaire. De plus, le développement d’'un mécanisme flexible de fixation des miroirs, similaire a celui
proposé pour I'héliostat multifacette, pourrait étre adapté a I'héliostat piédestal, facilitant ainsi I'incurvation
des miroirs. Par ailleurs, la valorisation des huiles LaMSO et LaKSO usagées sous forme de
biocarburants, a l'instar des huiles de friture, ou de polyméres biodégradables, pourrait offrir une seconde

vie a ces huiles.
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Annexe A: Résultats du dimensionnement effectué a 'aide de I'outil “Orientalmotor’

Résultats de dimensionnement (Moteur X)
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Figure A.1: Résultats de dimensionnement du Moteur X avec l'outil “Orientalmotor”
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Figure A.2: Résultats de dimensionnement du Moteur Y avec l'outil “Orientalmotor”

2
kg'm ]

| tr/min]

|[N-m]

| IN-m]

| INm]

I =|1.8544e-4
-4

J =[14.35

Ta =|3.8835¢-4
1o =9.567

08 =|1.200

| [deg]

A-1



Annexe B: Présentation de la fiche technique des nouveaux moteurs pas-a-pas choisis [176]
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Figure B.1: Présentation des détails techniques des nouveaux moteurs pas-a-pas identiques



Annexe C: Séquences d’images des tests de suivi solaire réalisés entre juin 2023 a février 2024

Les séquences d'images des tests de suivi solaire réalisés entre juin 2023 et février 2024 sont présentées
de la Figure C.1 a Figure C.8.

Figure C.1: Séquence d’images de la tache focale lors du test de suivi solaire effectué le 26 juin 2023.
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Figure C.2: Séquence d’images de la tache focale lors du test de suivi solaire effectué le 24 aout 2023.
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Figure C.3: Séquence d’images de la tache focale lors du test de suivi solaire effectué le 19 octobre 2023.
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Figure C.4: Séquence d’images de la tache focale lors du test de suivi solaire effectué le 7 novembre 2023.
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Figure C.5: Séquence d'images de la tache focale lors du test de suivi solaire effectué le 30 novembre 2023.
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Figure C.6: Séquence d’'images de la tache focale lors du test de suivi solaire effectué le 11 décembre 2023.
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Figure C.7: Séquence d’'images de la tache focale lors du test de suivi solaire effectué le 13 janvier 2024.
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Annexe D: Collaboration sur une autre technologie d’héliostat : Conception, construction et test d’un
héliostat piédestal avec son capteur de suivi solaire en boucle fermée pour la microcentrale solaire
CSP4Africa

Le travail présenté ici est un projet qui a été réalisé en collaboration avec deux étudiants de master
[177,178], sous la supervision du doctorant, et repose essentiellement sur l'utilisation de matériaux
accessibles localement. L’objectif du projet était de concevoir, construire et tester un héliostat piédestal
intégrant une approche de suivi en boucle fermée, capable de maintenir la concentration du rayonnement
solaire sur le récepteur avec une précision accrue. Cette annexe détaille les différentes étapes de la
conception et de la construction de cet héliostat piédestal, ainsi que les tests effectués pour valider son

principe de suivi.
= D.1. Matériel et méthodes

L’approche méthodologique est organisée en trois étapes. La premiére étape se focalise sur la conception
et le dimensionnement des composants de I'héliostat piédestal. Les composants dimensionnés ont
ensuite été construits et assemblés pour former ledit héliostat piédestal, qui par la suite a été testé pour
valider le principe de suivi solaire mis en place dans la derniére étape. La conception, le dimensionnement
et la construction de chaque composant de I'héliostat sont examinés séparément dans les sous-sections
suivantes. La procédure de dimensionnement adoptée est principalement basée sur les

recommandations de I'Eurocode 3 relatives a la conception des structures en acier [259].

= D.1.1. Conception et dimensionnement des composants de I’héliostat piédestal

= D.1.1.1. Structure de support des miroirs

Les dimensions de la structure de support dépendent de celles du miroir qui y sera installé. Les
dimensions du miroir dépendent également des dimensions cibles du récepteur de la centrale. Les
dimensions du miroir doivent étre inférieures aux dimensions cibles du récepteur afin d’éviter les pertes
de débordement de la tache focale. Dans ce cas, le récepteur est de type cavitaire avec un diamétre
interne de 0,7 m [17]. La cible de la tache focale est la surface circulaire du récepteur, qui a une aire de
0,385 m. Un miroir carré aux spécifications techniques mentionnées dans le Tableau D.1 a été
sélectionné pour I'héliostat piédestal. La sélection de ce miroir est essentiellement basée sur la

disponibilité locale.

Tableau D.1: Spécifications techniques du miroir sélectionné pour I'héliostat piédestal

Paramétre Unité Valeur
Coté m 0,33
Epaisseur m 0,003
Aire de la surface réfléchissante m?2 0,109
Masse kg 0,82
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Dans le but de réduire le colt de I'organe d’entrainement en élargissant la surface réflective de I'héliostat
[56], 16 miroirs carrés répondant aux spécifications techniques mentionnées un peu plutét ont été prévus
pour la structure de support. Ces 16 miroirs ont été incurvés de sorte que la tache globale de I'héliostat
forme un carré de 0,33 m de c6té sur le récepteur. Le poids total des miroirs (Pm) est déterminé par

I'équation (D.1). n est le nombre de miroirs a installer sur la structure; et mm [kg] est la masse d’'un miroir.
Pn kgl =n-mp - g (D.1)

La méthode présentée par Peterka et Derisson [260], a été utilisée pour déterminer la charge du vent sur
I'héliostat a 2 m d'altitude (hauteur maximale de I'néliostat). La vitesse du vent a cette altitude varie de
Om-s' a 2m-s' au Burkina Faso [261,262]. Cependant, une hypothése de calcul de 3 m-s' a été
considérée comme cas le plus défavorable pour tenir compte des effets du changement climatique. Selon
la méthode de Peterka et Derisson [260], la charge du vent est fonction de deux forces, a savoir la trainée
(Fx) etla portance (F»). Elles sont respectivement déterminées par les équations (D.2) et (D.3). Le Tableau
D.2 présente les coefficients de trainée et de portance du vent en fonction de I'élévation de la structure
de support (@) et de la direction du vent (8) pour un héliostat isolé. La trainée est maximale lorsque a
=90°. De méme, la portance est maximale lorsque a =30°. On suppose que S =0°, car le vent est
principalement orienté sur I'axe nord—-sud a Ouagadougou [263]. Donc, B = 0° justifie bien la direction du
vent comme scénario le plus défavorable dans I'année. Cr, et Cr, sont respectivement les coefficients
relatifs a la trainée et a la portance du vent. p,;,- [kg-m-3] est la masse volumique de I'air estimée a

1,225 kg'm3; A, [m?] est I'aire totale de la structure de support (Figure D.1a).

p
Fx [N] :CFx'E

V2 A (D.2)

Fy [N] = Cpy -

N[

V2.
Ve Ass (D.3)

Tableau D.2: Coefficients de trainée et de portance résultant de la charge du vent pour un héliostat isolé [260]

Fymaximale F;maximale Position de sécurité

Charge maximale

a 90° 30° 0°
B 0° 0° 0°
Fx 4,0 2,1 0,6
F, 1,0 28 0,9
Charge moyenne
a 90° 30° 0°
B 0° 0° 0°
Fx 2,0 1,0 0,1
F. 0,3 1,35 0,1
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Figure D.1: Présentation technique de a) la vue de dessus de la structure de support des miroirs et de b) la vue de face de I’héliostat
piédestal.

L’avant-dernier aspect a considérer est la sélection du tube carré creux en acier qui a été utilisé pour
construire la structure de support. Ce tube supporte linéairement la charge provenant des miroirs. En
assimilant la structure de support a une poutre simplement soutenue [259], le moment d’inertie minimal
requis pour ce tube est obtenu a partir de I'équation (D.4). Fx [m] est la fléche causée par les miroirs
suivant 'axe (x) de la structure de support (Figure D.2) ; L [m] est la longueur totale de la structure de
support ; P, est la charge exercée par les miroirs suivant I'axe x dans le calcul de la fleche ; E [Pa] est

le module de Young soit 210 GPa ; I,, [m*] est le moment d'inertie du tube suivant I'axe (y) de la structure

de support.

R ] < - R ] = 3 Py L*
m — avec m|=_—-
x x 384 EI,

< :
=300 (D.4)

Aprés la sélection du tube carré creux en acier, I'équation (D.5) est vérifiée pour s'assurer que la structure
de support peut résister a la charge provenant des miroirs sous l'influence du vent. o [Pa] est la contrainte
de flexion causée par les miroirs sous I'influence du vent ; o, [Pa] est la limite d’élasticité de I'acier soit
235 MPa ; M; [N-m] est le moment exercé par les miroirs suivant I'axe (i) ; S; [m?] est le module de section

du tube sélectionné suivant I'axe (i) ; Py, [N] est la charge exercée par les miroirs suivant I'axe (j) dans

le calcul du moment.

M M PM.‘LZ
o [MPa] = =+ -2 < g, avec M; [N - m] = ]T (D.5)
x y
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La Figure D.2 illustre les forces composantes résultant du poids des miroirs sous l'influence du vent.

L’équation (D.6) détermine ces différents composants.

Structure de support «—————

Figure D.2: Inventaire des forces résultant des miroirs sur la structure de support

P, =Py, -sina P, =P, -sina
{M" M e {Dx P (D.6)

PMszM-cosa PDszD-cosa

La charge exercée par les miroirs sur la structure de support est maximale lorsque a = 0° ou soit a = 90°.
L'option a = 90° a été retenue, car il correspond au scénario pris en compte pour calculer la trainée du

vent. En remplagant a par 90° dans I'équation (D.6), on obtient I'équation (D.7).

et

Py. = Py
{ * (D.7)

PFx=PF
PMy:O

PFy:O

Pour garantir la sécurité de la structure de support [259], la charge exercée par les miroirs a I'état limite
ultime (Pg;yy) a été considérée pour le calcul du moment (Equation (D.8)). De méme, la charge exercée
par les miroirs a I'état limite de service (Pgs) est prise en compte pour la fleche pour assurer la flexibilité
de la structure de support (Equation (D.9)) [259].

_135(P, +F)
- L

Pgry [N] = Py [N]

(Pn + Fx)

Pgis [N] = Pp [N] = I

= D.1.1.2. Organe d’entrainement
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L’'organe d’entrainement est composé de deux actionneurs, a savoir le vérin électrique et la couronne
d’orientation (Figure D.1b). Le vérin entraine la structure de support en fonction de I'élévation du soleil,
tandis la couronne I'oriente en fonction de I'azimut du soleil. Chacun de ces deux actionneurs est crucial
pour le bon fonctionnement de I'héliostat. lls sont sélectionnés en fonction de la force et du couple
demandés par la structure de support sous l'influence du vent. En outre, ils doivent étre en mesure de
fonctionner dans un climat sahélien, c’est-a-dire un environnement poussiéreux et ensoleillé. Cela

correspond a l'indice de protection IP65.

Vérin électrique. La force minimale nécessaire pour entrainer la structure de support en fonction de
I'élévation du soleil (F,) est déterminée par I'équation (D.10). P, [N] est le poids de la structure de support

; S est le facteur de sécurité qui a été fixé a 1,5.
E, [N]:(Pm-l'Pss-l'Fz)'S (D10)

La longueur maximale et minimale de la tige (Figure D.1b) nécessaire au bon fonctionnement du vérin
est déterminée par la loi des cosinus (Equation (D.11)). Les trajectoires solaires de 'année 2023 ont été
considéré pour la localité de Kamboinsin [264]. L'élévation maximale et minimale du soleil dans cette
année est respectivement de 88,87° le 1er septembre et de 31,36° le 23 avril. a est I'angle existant entre

la structure de support et le piédestal de I'héliostat.

B[mm] =+A2+C2—2-A-C-Cos(a) (D.11)

Couronne d’orientation. Le couple minimal nécessaire a I'entrainement de la structure de support en

fonction de la trajectoire azimutale du soleil est déterminé par I'équation (D.12). Py, est le poids de la

premiére partie du piédestal en N (Figure D.1b) ; P, est le poids du vérin électrique en N.
Cc[N-m]l=(Bp+Ps+ Pp+P+FE)S (D.12)
= D.1.1.3. Piédestal

Le piédestal est divisé par la couronne d’orientation en deux parties (voir Figure D.1b). La premiére partie
supporte le poids des miroirs, de la structure de support et du vérin électrique, tandis que la seconde
partie supporte, en plus du poids de la premiére partie, le poids de tous les composants de I'héliostat.
Toutefois, Il a été supposé que le piédestal soit un tube circulaire creux et continu en acier. Son diamétre
extérieur a été fixé a 60 mm et le diamétre intérieur approprié a été déterminé par I'équation (D.5). Le
moment de la force exercée sur le piédestal est déterminé par I'équation (D.13). Le scénario le plus
défavorable (@ = 90°) est a nouveau considéré a 'état limite ultime. x [m] est le bras du moment estimé

a0,5m.
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M, [N-m]=135-[(B,+P,+P,)-g+F] «x (D.13)
Aprés le choix du tube circulaire creux en acier, I'élancement réduit du piédestal (1) est déterminé par
I'équation (D.14) pour vérifier si le piédestal est susceptible de se flamber face a la charge provenant des
miroirs, de la structure de support et du veérin sous linfluence du vent [259]. A est I'élancement

géometrique du piedestal ; [, est la longueur effective du piédestal ; et r est le rayon de giration du

piédestal.
_ l
=gz ol A:% (D.14)

Le risque de flambement du piédestal n’existe que si A > 0,2. Dans ce cas, la vérification de I'équation
(D.15) est nécessaire pour clarifier la situation. Les dimensions du tube sélectionné doivent étre revues
si la condition de I'équation (D.15) n'est pas vérifiée. agpp1iquse [Pa] st la contrainte axiale appliquée
sur le piédestal ; o.1ique [Pa] est la contrainte critique a ne pas dépasser ; Py, [N] est la charge totale
axiale supportée par le piédestal ; y représente le facteur de réduction du flambement. Sa valeur est
obtenue & partir des courbes de flambement fournies dans I'Eurocode 3 [259]; @ (1) est le facteur
d'imperfection des courbes de flambement et se détermine en fonction de la classe de section
transversale du tube sélectionné et le type de flambement; A [m?] est la surface de la section transversale

du tube sélectionné ; et y,,; est le facteur de sécurité partiel pour la résistance au flambement.

Uappliquée < Jcritique (D15)
Ou:

_Ptot_ [(Pm+Pss+Fv)'g+Fx]
Oappliquée = A - A

- 0
Ocritique — X° (D(A) ==
M
Dans le présent contexte @(1) = 1, car la classe de la section transversale de I'acier est de type
plastique.

» D.1.1.4. Organe de commande

L'organe de commande constitue le cerveau de I'héliostat, contrdlant ainsi la structure de support via des
instructions envoyées a l'organe d’entrainement. Il se compose principalement de cing composants
(Figure D.3), a savoir (i) la carte Arduino, (ii) la carte des actionneurs, (iii) le régulateur, (iv) la carte
d’acquisition des données, et (v) le capteur de suivi solaire en boucle fermée qui est le capteur LDR a

quatre quadrants. Tous ces composants sont disponibles localement au Burkina Faso. L'organe de
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commande a été congu sur la base du principe de suivi solaire proposé pour I'héliostat. Ensuite, un
capteur LDR a quatre quadrants a été spécialement congu pour ce principe, puis un programme de suivi

solaire en langage informatique C, utilisant le logiciel Arduino.

Masque frontal Carte des actionneurs (L298N) Couronne d'orientation

Résistance de polarisation /‘.

Vérin électrique

/
Commutateur

..... L -

Potentiométres

Régulateur —

Masque en forme de croix Capteur LDR f‘_4 quadrants
/
ml ; e '\ """""
e S e Arduino nano

Carte d'acquisition des données

Figure D.3: Schéma de configuration de I'organe de commande de I'héliostat piédestal

Principe de suivi solaire. Le principe de suivi solaire adopté ici est basé sur un capteur LDR a quatre
quadrants, qui a été spécialement congu pour I'héliostat piedestal. Le capteur LDR a quatre quadrants
est placé sur le chemin de la tache focale, comme illustré a la Figure D.4. Ses quatre LDRs font face a la
tache focale de I'héliostat et sont couverts par un masque frontal (Figure D.3). L’héliostat concentre sa
tache focale sur la zone cible du récepteur si les quatre LDRs du capteur sont ombragés par le masque
frontal (Figure D.5a), sinon, au moins un des quatre LDR délivrera un signal parce qu'il est illuminé (Figure
D.5b). En comparant le signal délivré par les LDRs, la position de I'héliostat peut étre réajustée en
redirigeant sa tache focale vers la zone cible du récepteur (Figure D.5c). Ce principe de suivi solaire peut
étre considéré comme une boucle fermée, car I'organe de commande pilote I'organe d’entrainement en
vérifiant activement si la tache focale se trouve réellement sur la zone cible du récepteur. Les LDRs des
quadrants impairs (1 et 3) suivent I'élévation du soleil, tandis que les LDRs des quadrants pairs (2 et 4)
suivent 'azimut du soleil. La différence entre les signaux délivrés par les LDRs des quadrants impairs est
notée LDRs1-3, tandis que celle des quadrants pairs est notée LDRs2-4. La tache focale de I'héliostat
est focalisée sur le récepteur si et seulement si les deux différences LDRs1-3 et LDRs2-4 se trouvent
dans leur plage de référence [Brer, Href], C€ qui traduit également que les quatre LDRs du capteur sont

ombragés par le masque frontal, comme mentionné précédemment.
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Veérin électrique

Couronne d'orientation

Figure D.4: lllustration du principe de suivi solaire mis en place

Construction du capteur LDR a quatre quadrants. Quatre LDRs aux spécifications techniques
mentionnées dans le Tableau D.3 ont été installées équidistamment a 2 cm du centre du circuit imprimé
en formant un losange (Figure D.3). La zone de détection (¢également appelée quadrant) des quatre LDRs
est définie également par un masque en forme de croix de 8 cm de long (Figure D.3). L'objectif de ce
dernier est d’améliorer la précision de détection du capteur de boucle fermée. Un autre masque frontal
couvre les 4 LDRs contre la tache focale afin de savoir si elle est bien concentrée sur la zone cible du

récepteur lors du suivi solaire (Figures 5a and 5b).

A

A
@) vas (b) @, [ 2
,Y Sy AT
> LDR ombragée

Cible 2

I H Rayon réfléchi I h—|

i N
Capteur LDR a 4 quadrants LDR illuminée LDRs ombragées

Figure D.5: lllustration du capteur LDR a quatre quadrants a) ombragé par le masque frontal, b) partiellement illuminé par la tache focale,
et ¢) a nouveau ombragé par le masque frontal aprés correction de I'orientation de I'héliostat.

Le masque frontal est placé au-dessus du masque en croix et a les mémes dimensions que le losange
0,04 m de long formé par le masque en forme de croix (Figure D.3). Les LDRs sont au centre des
quadrants et chacun est connecté a une résistance de polarisation dans un circuit de pont diviseur de

tension.
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Tableau D.3: Spécifications techniques du LDR sélectionné pour le capteur de boucle fermée

Parametre Unité Valeur
Resistance pour un éclairement de 10 lux kQ 30
Résistance a I'obscurité MQ 3
Caractéristique de réponse y () 0,7
Puissance de dissipation mW 100

Le role des résistances de polarisation est d’'une part de convertir de maniére stable I'éclairement regu
par les LDRs en une plage de tension exploitable par la carte Arduino, et d’autre part de limiter la
puissance dissipée par les LDRs. Les quatre résistances de polarisation a sélectionner doivent toutes
satisfaire a la condition de I'équation (D.16), qui est déduite de la loi de Joule. R [Q] est la résistance de
polarisation ; r [Q] est la résistance du LDR pour I'éclairement maximal de la journée (environ 10° lux) ;
Pmax [W] est la puissance de dissipation maximale du LDR ; et Vcc [V] est la tension d’alimentation de la

carte Arduino, quiestde 5 V.

R>V,- ( r )—r (D.16)

Pmax

La résistance du LDR est déterminée par I'équation (D.17) [265], qui modélise le fonctionnement du LDR.
@ [lux] est I'éclairement regu par le LDR ; y est la caractéristique de réponse du LDR ; Ro (Q) est la

résistance nominale du LDR.
r[Q] =Ry 077 (D7)

Organigramme du programme de suivi solaire. Un programme informatique en langage C a été
proposé pour le principe de suivi solaire mis en place. L’organigramme a la Figure D.6 décrit ce
programme. Deux modes de fonctionnement ont été prévus pour I'héliostat, a savoir le mode manuel et
le mode automatique. Au début du suivi solaire, l'utilisateur choisit entre ces deux modes. Le
fonctionnement manuel permet a I'utilisateur d’ajuster I'orientation de I'héliostat a I'aide d’'un pupitre de
commande composé de deux potentiométres et d’un commutateur, tandis que le fonctionnement
automatique fait référence a un suivi solaire autonome de I'héliostat en I'absence des nuages. Les
différences LDRs1-3 (pour le vérin électrique) et LDRs2-4 (pour la couronne d’orientation) doivent
constamment étre dans la plage de référence [Brer, Href], car cela signifie que tous les LDRs sont ombragés
par le masque frontal, donc la tache focale pointe sur la zone cible du récepteur. Les actionneurs ne se
mettent en marche que si 'une des différences LDRs1-3 et LDRs2-4 ne figure plus dans la plage de
référence, traduisant qu'au moins un des quatre LDRs est illuminé, donc la tache focale n’est plus sur la

cible.

D-9



Début

( initialiisation >

Mode manuel ?

Qui

. nuage? )
Oui Oui
Non
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Bref< LDRs1-3< Href ? Bref< LDRs2-4< Href 7
LDRs1-3< Bref 20" LDRs2-4< Bref 7> o
Rotater la Stonper :
Stopper Rétracter la Rallonger la couronne Rotateg la | IPP Pilotage
le vérin tige du vérin tige du vérin dans le sens couronn\? ansl ¢ a manuel
horaire sens anti-horaire couronne activé

Non

Estil 17:00 ?

Figure D.6: Logigramme du programme de suivi solaire

D.1.2. Construction des composants de I’héliostat piédestal

Tous les composants de I'héliostat ont été construits localement avec la main d’ceuvre locale. Le tube

carré creux en acier sélectionné pour la structure de support a été découpé a l'aide d’'une meuleuse. Les

morceaux de tube ont ensuite été soudés pour former la structure de support des miroirs. Par la suite,

une perceuse a servi a réaliser des trous pour les vis destinées a fixer les miroirs sur la structure de

support. Ce sont des rondelles en caoutchouc, placées sous les miroirs, qui ont permis d’incurver la

surface réfléchissante de I'héliostat de maniére a obtenir une tache focale carrée de 0,33 cm de coté.
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Le tube circulaire en acier choisi pour le piédestal a également été découpé a I'aide d’une meuleuse. Le
support du vérin électrique a été soudé a la premiére partie du piédestal, tandis que celui de la couronne
d'orientation a été soudé a la deuxiéme partie du socle. Par ailleurs, le vérin électrique et la couronne

d’orientation ont été importés dans le pays avec leur carte de contréle aprés le dimensionnement.

En ce qui concerne le capteur de boucle fermée, les LDRs ont été installés sur un circuit imprimé et le
tout placé dans une petite boite imprimée en 3D. Le masque frontal et le masque en forme de croix ont
tous été fabriqués a partir de carton rigide. Aprés I'assemblage des composants, I'néliostat a été installé
sur la plateforme CSP4Africa (12,464811° ; -1,5519127°).

» D.1.3. Tests de fonctionnement de I’héliostat piédestal congu

Aprés les vérifications préliminaires, des tests de suivi solaire ont été réalisés pour évaluer la capacité de
I'héliostat piedestal congu a maintenir sa tache focale dans la zone cible du récepteur pendant la période
d’avril & juin 2023. Pour cela, il était nécessaire de mettre en place des protocoles expérimentaux pour
linstallation de I'organe de commande et la calibration du capteur LDR a quatre quadrants. Durant les
tests, la concentration de I'héliostat était faite sur un tableau en bois (gradué en décimétre) pour une
distance focale de 5 m (Figure D.7). Le cercle de diamétre 6 dm centré sur le tableau représente la zone
cible de la tache. Le diamétre de ce cercle se justifie par la surface réceptrice de la microcentrale
CSP4Africa [17].

= D.1.3.1. Protocole d’installation de I'organe de commande

Les étapes suivantes ont été prises en compte pour linstallation de l'organe de commande de

I'héliostat piédestal :

)  Etape 1: Connecter les actionneurs 4 leur carte de controle

i) Etape 2 : Connecter le capteur LDR & 4 quadrants et la carte des actionneurs  la carte Arduino.

iii) Etape 3 : Fixer le capteur LDR & 4 quadrants au trépied et le placer sur le chemin de la tache focale
de I'héliostat, c’est-a-dire entre I'héliostat piédestal et la cible.

iv) Etape 4 : Connecter le régulateur et la carte des actionneurs & une tension d’alimentation de 12 VV
= D.1.3.2. Protocole de calibration du capteur LDR a 4 quadrants

Avant le test, il estimportant de s’assurer que le capteur LDR a 4 quadrants est parfaitement installé sur
le chemin de la tache focale. Ce processus est appelé la calibration du capteur. Il corrige la position du
capteur entre I'héliostat et la cible, et est basé sur les quatre premieres étapes suivantes. Aprés la

calibration du capteur LDR a 4 quadrants, le test de suivi solaire pouvait commencer.
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)  Etape 1: Placer Iinterrupteur en position ON pour activer le mode de fonctionnement manuel.

i) Etape 2 : Utiliser les deux potentiométres pour centrer la tache focale & I'intérieur du cercle

iii) Etape 3 : Orienter rigoureusement le capteur de boucle fermée de maniére  ce que les quatre LDRs
soient ombragées.

iv) Etape 4 : Placer l'nterrupteur en position OFF pour activer le mode de fonctionnement automatique.

v) Etape 5 : Prendre la photo de la tache focale sur la cible toutes les 10 & 20 min.

= D.1.3.3. Evaluation de I'erreur de suivi solaire

L’erreur de suivi solaire est I'écart entre I'orientation réelle et I'orientation idéale de I'héliostat pendant son
fonctionnement (Tableau 1). Elle correspond également a la distance entre la cible et le centroide de la
tache focale pendant le fonctionnement de I'héliostat [26,36]. Cependant, dans la présente étude, I'erreur
de suivi solaire correspond a I'écart entre 'orientation réelle de I'héliostat au début et a la fin du suivi
solaire, comme illustré a la Figure D.7. Elle est déterminée par I'équation (D.18). Ax [m] est la variation
horizontale du centroide de la tache focale sur I'axe X ; Ay [m] est la variation verticale du centroide de

la tache focale sur I'axe Y ; Ds [m] est la distance focale de I'héliostat.

| Cercle cible de diametre 0,6 m

— Distance focale (Dyyeq)

' Y . N v
Tache focalealafin  Tache focale au début
du suivi solaire fin du suivi solaire

Héliostat

Figure D.7: lllustration de la méthode adoptée pour estimer I'erreur de suivi solaire de I'héliostat piédestal

VAx? + Ay2>

B (D.18)

€= Arctan(

= D.2. Résultats et discussion

= D.2.1. Dimensionnement et choix des composants
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Le Tableau D.4 présente les résultats du dimensionnement des composants de I'héliostat piédestal. Le
moment d'inertie du tube carré creux approprié doit étre supérieur a 0,44 cm* pour éviter que la structure
de support se déforme face a la charge provenant des miroirs sous I'influence du vent. Un tube avec un
moment d'inertie de 0,583 cm* a été sélectionné pour la structure de support dans le catalogue. Ce tube
constitut celui ayant le moment d'inertie immédiatement supérieur 0,44 cm# dans le catalogue utilisé, c’est
ce qui justifie son choix. Ses spécifications techniques sont présentées dans le Tableau D.5. La contrainte
de flexion causée par les miroirs sur la structure de support avec le tube sélectionné est de 70 MPa. Cette
contrainte est environ 3 fois inférieure a la limite d’élasticité de I'acier, qui est de 235 MPa, ce qui signifie
que la structure de support est plus résistante avec le tube sélectionné et face a la charge provenant des

miroirs sous l'influence du vent.

Tableau D.4: Résultats du dimensionnement des composants de I'héliostat piédestal

Composants Parametre Unité Valeur
Poids total des miroirs N 131,2
Trainée du vent N 445
Portance du vent N 31,1
Sé?ﬁ:?rﬁrge support Charge des miroirs a I'état limite ultime N-m-t 167
Charge des miroirs a I'état limite de service N-m-t 124
Moment d'inertie minimal du tube a sélectionner cm# 0,44
Contrainte de flexion causée par les miroirs MPa 70
Force minimale requise pour le vérin électrique N 423,5
, . Longueur minimale nécessaire pour la tige du vérin -~ mm 374
Organe d’entrainement , . . . -
Longueur maximale nécessaire pour la tige du vérin -~ mm 522
Couple minimal requis pour la couronne d’orientation  N-m 764
Moment de flexion a I'état limite ultime N'm 401
Diamétre interne maximal mm 59
Pisdestal Elancement g’éorpétrique (-) 77
Elancement réduit (-) 0,8
Contrainte axiale appliquée MPa 2
Contrainte critique a ne pas dépasser MPa 94
Resistance nominal du LDR Q 150 356
Organe de commande  Resistance du LDR pour 105 lux o) 48
Résistance de polarisation minimale Q 62
Tableau D.5: Spécifications techniques du tube carré creux sélectionné
Parametre Unité Valeur
Moment d'inertie cm4 0,583
Epaisseur cm 1,5
Coté cm 2
Module de section cm3 0,637
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La force minimale nécessaire a I'entrainement de la structure de support en fonction de I'élévation du
soleil est de 423,5 N. Un vérin électrique ayant une force de 2400 N a été sélectionné pour I'héliostat

piédestal. Les spécifications techniques de ce vérin sont présentées dans le Tableau D.6.

Tableau D.6: Spécifications techniques du vérin électrique sélectionné

Paramétre Unité Valeur
Force N 2400
Vitesse maximum mm-s 33
Longueur de la tige mm 570
Tension d’alimentation Vdc 24
Classe de protection - IP65

Le couple minimal nécessaire a I'entrainement de la structure de support en fonction de la trajectoire
azimutale du soleil est de 764 N-m. Une couronne d’orientation ayant un couple de 805 N-m a été
sélectionnée pour I'héliostat piédestal. Les spécifications techniques de cette couronne sont présentées

dans le Tableau D.7.

Tableau D.7 : Spécifications techniques de la couronne d’orientation sélectionnée

Paramétre Unité Valeur
Couple N-m 805
Vitesse maximum rpm 0,049
Tension d'alimentation VDC 24
Classe de protection - IP55

Le moment de flexion a I'état limite ultime qui agit sur le piédestal est de 401 N-m. Aprés avoir fixé le
diamétre externe du piedestal a 60,3 mm, ce moment a permis de déduire un diamétre interne maximal
de 59 mm pour le piédestal. Un tube circulaire creux d’'un diametre interne de 57,4 mm et d’'un diametre
externe de 60,3 mm a été sélectionné comme piédestal pour I'héliostat. Plus de spécifications techniques
sur le tube sont données dans le Tableau D.8. La contrainte axiale que la charge a supporter applique
sur ce tube est de 2 MPa, tandis que la contrainte critique a ne pas dépasser est de 94 MPa. Il est clair
que le tube sélectionné est capable de résister a la charge provenant de tous les composants de I'héliostat

sous l'influence du vent.

Tableau D.8: Spécifications techniques du tube circulaire creux sélectionné comme piédestal de I'héliostat

Parametre Unité Valeur
Moment d'inertie cmé4 0,116
Diamétre interne mm 574
Diamétre externe mm 60,3
Rayon de giration mm 208,13
Surface transversale cm2 2,7
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La valeur minimale obtenue pour la résistance de polarisation d’'un LDR est de 62 Q. Quatre résistances
similaires de 220 Q ont été sélectionnées dans un premier temps pour le capteur de boucle fermée afin
de convertir I'éclairement recu par les LDRs en une plage de tension exploitable par la carte Arduino. La

vérification préliminaire permettra d’en savoir plus sur sa capacité a répondre a ce besoin.
= D.2.2. Assemblage des composants

La Figure D.8 présente la procédure d’assemblage des composants de I'héliostat piédestal (sans I'organe
de commande). Aprés la construction de la structure de support, les trous destinés a visser les miroirs
ont été percés sur celle-ci. La structure de support a ensuite été reliée a la premiére partie du piédestal a
l'aide d’un roulement. La premiere partie du piédestal, avec la structure de support déja reliée, a
également été couplée a la seconde partie du piédestal par I'intermédiaire de la couronne d’orientation.
Le vérin électrique a tout simplement été vissé a son support entre la structure des miroirs et la premiére

partie du piédestal.

Figure D.8: a) Structure de support des miroirs apres la construction b) Zoom sur les trous des vis servant a fixer les miroirs a la structure
de support ; ¢) Connexion de la structure de support a la premiere partie du piédestal a I'aide d’un roulement ; d) Structure de support reliée
a la premiere partie du piédestal ; ) Seconde partie du piédestal ; f) L’héliostat piédestal construit et installé sur la plateforme CSP4Africa.

A l'exception de I'organe de commande, tous les composants construits ont été peints en gris clair.
L’héliostat piédestal congu a ensuite été installé sur la plateforme de CSP4Africa, comme le montre la

Figure D.8f. L'organe de commande de I'héliostat avec son capteur LDR a quatre quadrants est présenté
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séparément a la Figure D.9. Tous les composants de L'organe de commande sont disponibles

localement. lls ont également été cablés localement a Kamboinsin.

(a) (b)
Source d'alimentation (12V)
Carte d'acquisition des données
Carte Arduino

Régulateur

Potentiométre

Commutateur
Carte des actionneurs

Figure D.9: Capteur LDR a quatre quadrants en a) perspective et b) vue de face, et c) I'organe de commande de I'héliostat

= D.2.3. Tests de fonctionnement de I’héliostat piédestal

= D.2.3.1. Vérifications préliminaires

Des vérifications préliminaires ont été effectuées pour se rassurer que tous les composants de I'héliostat
répondent aux exigences de suivi solaire requises. Pour cela, le vérin électrique et la couronne
d’orientation ont été actionnés manuellement pour vérifier respectivement les plages d’inclinaison et
d’orientation de la structure de support. Le vérin électrique a pu varier l'inclinaison de la structure de
support entre 0° et 90° (Figure D.10a), exactement prévue comme plage de fonctionnement pour le
mouvement zénithal de I'héliostat. De méme, la couronne d’orientation a pu orienter la structure de
support entre 0° et 180° (Figure D.10b), également prévue comme plage de fonctionnement pour le
mouvement azimutal de I'héliostat. Ces confirmations étaient nécessaires. Elles impliquent que I'héliostat
congu est a méme de fonctionner pendant la disponibilité quotidienne de la ressource solaire a

Kamboinsin, c¢’est-a-dire du lever au coucher du soleil.

Le test de planéité de la structure de support des miroirs a été effectué pour s’assurer que sa surface
supérieure est rectiligne. C'est le cas, ce qui confirme que les miroirs peuvent étre facilement montés et

incurvés sur I'héliostat pour former une tache focale carrée de 0,33 m.

L'inclinaison du piédestal a été vérifiée, car c’est une source d’erreur fréquente dans les champs
d’héliostats. L’angle mesuré entre le piédestal et I'horizontale était de 90°+1°. Cela suggére que le
piédestal est approximativement paralléle a |a verticale lors de I'implémentation de I'héliostat. Toutefois,
il convient de noter que l'inclinaison du piédestal peut apparaitre au fil du temps, méme si le principe de

suivi solaire adopté est a méme de corriger la déviation qu’elle peut causer sur la tache focale.
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L’organe de commande a été testé a I'aide du pupitre de commande composé de deux potentiométres et
d’un commutateur. En mode automatique, I'héliostat suit le soleil de maniére autonome en concentrant
la lumiére sur la cible. En mode manuel, les deux potentiométres permettent également d’incliner et
d’orienter la structure de support des miroirs de I'héliostat. De plus, le commutateur peut passer du

fonctionnement manuel au fonctionnement automatique de I'héliostat et vice versa.

Figure D.10 : Variation de a) I'inclinaison de la structure de support de I'héliostat entre 0° et 90° et de b) I'orientation entre 0° et 180°

Trois capteurs LDR a quatre quadrants avec différentes résistances de polarisation (220 Q, 1 kQ et
4,7 kQ) ont été congus en tant que capteurs de boucle fermée. lIs ont tous été testés avec I'héliostat. Seul
le capteur avec les résistances de polarisation de 4,7 kQ a fourni des résultats satisfaisants de suivi
solaire, c'est-a-dire un suivi maintenant la tache focale a I'intérieur du cercle cible qui représente le
récepteur de la microcentrale CSP4Africa. La tache focale sortait du cercle cible avec les deux autres
capteurs pendant le fonctionnement de I'héliostat. En effet, elle oscillait autour du cercle cible. Elle était
méme totalement hors du tableau avec les résistances de polarisation de 220 Q. Plus la résistance de
polarisation était faible, plus le capteur LDR & 4 quadrants était sensible a I'éclairement journalier. Les
résistances de polarisation de 4,7 kQ ont finalement été adoptées pour le capteur de boucle fermée de

I'héliostat.

= D.2.3.2. Tests d’autocorrection de la déviation de la tache focale
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Cas de la déviation verticale de la tache focale. Le centroide de la tache focale a été dévié de 0,65 m
du centre du cercle cible a I'aide du potentiométre qui contréle le vérin électrique. Cette opération a été
réalisée dans deux directions, a savoir vers le haut (Figure D.11a) et vers le bas (Figure D.11b). Dans les
deux cas, I'opération de déviation a pris 5 s. Par la suite, le fonctionnement automatique de I'héliostat a
été activé en mettant le commutateur en position OFF. Seul le vérin électrique a été mis en marche par
'organe de commande pour corriger 'erreur de suivi solaire dans les deux cas. Le processus de
correction de la déviation vers le haut et vers le bas est présenté respectivement aux figures 11a et 11b.
La période de correction a pris 5 secondes dans les deux cas.

Figure D.11 : Test d’autocorrection de la déviation a) vers le haut et b) vers le bas de la tache focale le 24 mai 2023

Cas de la déviation horizontale de la tache focale. Le centroide de la tache focale a été dévié de
0,65 m du centre du cercle cible a I'aide du potentiometre qui contréle la couronne d’orientation. Cette
opération a été effectuée dans deux directions, a savoir a droite (Figure D.12a) et & gauche (Figure
D.12b). L’action a pris 40 s dans les deux cas. Par la suite, le fonctionnement automatique de I'héliostat
a été activé en mettant le commutateur en position OFF. Cette fois-ci, ce sont le vérin électrique et la
couronne d’orientation qui ont été mis en marche simultanément par I'organe de commande pour corriger
I'erreur de suivi solaire dans les deux cas. En effet, la tache focale était Iégérement en dessous du centre
du cercle cible dans les deux cas, comme on peut le voir aux figures 12a et 12b. C'est pourquoi 'organe
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de commande a également mis en marche le vérin électrique pour corriger également la petite déviation
verticale légére. Le processus de correction de la déviation vers la droite et vers la gauche est présenté

respectivement aux figures 12a et 12b. La période de correction a duré environ 50 s dans les deux cas.

Figure D.12 : Test d’autocorrection de la déviation a) vers la droite et b) vers la gauche de la tache focale le 24 mai 2023

Cas de la déviation mixte de la tache focale. Le centroide de la tache focale a été dévié de 0,85 m du
centre du cercle cible vers la direction diagonale inférieure gauche (Figure D.13), en utilisant les
deux potentiométres de I'organe de commande. L’action a duré 43 s. Par la suite, le fonctionnement
automatique de I'héliostat a été activé en mettant le commutateur en position OFF. L’organe de
commande a immédiatement mis en marche le vérin électrique et la couronne d’orientation pour corriger
la déviation mixte. Le processus de correction est présenté a la Figure D.13. La période de correction a
duré 52 s.

La période de correction de la déviation mixte de la tache focale était approximativement égale a celle de
la déviation horizontale. Cela s’explique par le temps de réponse court du vérin électrique, qui est 10 fois
inférieur au temps de réponse de la couronne d’orientation lorsqu'il s’agit de corriger une erreur de méme
ampleur. La période de correction de la déviation mixte correspond donc au temps de réponse de la

couronne d’orientation pour corriger la déviation horizontale de la tache focale. Ces tests d’autocorrection
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permettent de conclure que I'organe de commande est capable de corriger les erreurs de suivi solaire de

I'héliostat, qu’elles soient simplement verticales, simplement horizontales ou mixtes.

Figure D.13 : Test d’autocorrection de la déviation de la tache focale vers la diagonale inférieure gauche le 24 mai 2023

» D.2.3.3. Tests journaliers de suivi solaire

L’objectif des tests journaliers de suivi solaire était d’évaluer la capacité de I'héliostat avec son capteur
de boucle fermée a garder la tache focale a lintérieur du cercle cible pendant la période de
fonctionnement de la centrale CSP4Africa [17], qui va de 9h30 a 14h30. Les tests ont été effectués les
16, 17, 23 et 24 mai 2023 (Figure D.14 & Figure D.17 respectivement), avec des résultats prometteurs.
Lors de ces tests, 'organe de commande a pu garder la tache focale de I'héliostat a l'intérieur du cercle
cible, comme en témoignent les séquences d'images des tests effectués (Figure D.14 a Figure D.17). Il
faudrait souligner que les nuages perturbent souvent le fonctionnement de I'organe de commande de
I'héliostat en raison de la baisse importante de I'intensité de la tache focale. L’héliostat était donc mis en
arrét par un cinquiéme LDR lorsque le ciel était complétement nuageux. Lors des tests journaliers de suivi
solaire, méme si des déviations de plus ou moins 0,1 m ont été observées, la tache focale de I'héliostat

piédestal est principalement restée concentrée sur la cible.
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Figure D.14 : Séquence d'images de la tache focale pendant le test de suivi solaire du 24 mai 2023.
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Figure D.15: Séquence d’images de la tache focale lors du test de suivi solaire effectué le 16 mai 2023.
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Figure D.16: Séquence d’images de la tache focale lors du test de suivi solaire effectué le 17 mai 2023.
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Figure D.17: Séquence d’images de la tache focale lors du test de suivi solaire effectué le 23 mai 2023.

Pendant les tests de suivi solaire, il a été constaté que les taches des miroirs se dispersaient légérement
et de maniere continue alors que les miroirs restaient parfaitement incurvés. Les bords de certaines
taches étaient méme visibles a la fin du test de suivi solaire (Figure D.18b), alors que toutes les taches
des miroirs étaient rigoureusement superposées au début du suivi solaire (Figure D.18a).

On suppose que les miroirs sont restés incurvés pendant le test et qu'ils étaient également vissés a la
structure de support de I'héliostat. Cependant, en raison de lincurvation des miroirs (Tableau 3), ils
présentaient des angles différents. Donc, la dispersion des taches durant le test de suivi solaire s’explique

par les effets cosinus et d’astigmatisme (voir section 11.3.2.4) causés par la trajectoire apparente du soleil,
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car le lendemain, les taches se retrouvaient superposées de nouveau au début du test de suivi solaire.
Une simulation avec 3 miroirs a été réalisée sur le logiciel GeoGebra afin de corroborer cette observation.
A la Figure D.19, (Dn) représente le rayon réfléchi par le miroir n lors du test de suivi solaire. On peut
observer que tous les (Dn) convergent vers le point C (centre du cercle cible) lorsque le soleil (S) se léve
al'est (Figure D.19a). En revanche, les (Dn) ne convergent plus vers le point C lorsque le soleil se couche
a I'Ouest (Figure D.19b). Ce fait est mis en évidence par la dispersion des taches sur la cible, ce qui

augmente la taille de la tache focale globale et I'erreur de suivi solaire de I'héliostat.

(a) (b)
2023:05:23 11:25:04 p 2023:05:23 16:39:03

Figure D.18: Tache focale de I'héliostat a) au début et a b) la fin du test de suivi solaire réalisé le 17 mai 2023.

Ouest Est

Ouest

Miroir central

Figure D.19: Simulation de I'incurvation des miroirs sur le logiciel GeoGebra a) au début et b) a la fin du test de suivi solaire.
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La variation du centroide de la tache focale suivant I'axe horizontal et I'axe vertical de la cible a été
estimée respectivement a 0,05 m et 0 m a la fin du test de suivi solaire réalisé le 17 mai 2023 (Figure
D.18). L’application numérique de I'équation (D.18) permet d’évaluer I'erreur de suivi solaire a € = 0,57°
pour le test de suivi solaire effectué le 17 mai 2023. Les erreurs de suivi solaire des autres tests réalisés

sont présentées dans le Tableau D.9.

Tableau D.9 : Erreurs des tests de suivi solaire réalisés les 16, 17, 23 et 24 Mai 2023

Date du test de suivi solaire Erreur de suivi solaire

16 Mai 2023 0,49°
17 Mai 2023 0,57°
23 Mai 2023 0,92°
24 Mai 2023 0,74°

Les erreurs de suivi solaire varient en fonction des jours de test. Cette variation peut étre attribuée a la
précision de calibration du capteur de boucle fermée, ainsi qu’a la trajectoire quotidienne et saisonniére
du soleil qui change continuellement au cours de I'année. La méme précision de calibration du capteur
de boucle fermée n’a pas pu étre obtenue a tous les jours, en raison du fait que I'organe de commande
devrait étre démonté a la fin de chaque test de suivi et remonté juste avant le début du prochain test de
suivi. La plus grande précision de calibration du capteur de boucle fermée a sans doute été obtenue au
test du 16 mai 2023.

= D.2.3.4. Analyse des données de fonctionnement de I’'héliostat piédestal

Les profils de fonctionnement du vérin électrique et de la couronne d’orientation, respectivement en
fonction des différences « LDRs1-3 » et « LDRs2-4 », lors des tests de suivi réalisés les 16, 17, 23 et 24
mai 2023, sont présentés de la Figure D.20 a la Figure D.23. La plage de référence [Brer, Href] définit les
limites @ ne pas dépasser par les différences « LDRs1-3 » et « LDRs2-4 », sinon les actionneurs seront
mis en marche par I'organe de commande. La rétraction, I'arrét et I'extension de la tige du vérin électrique
sont représentés respectivement par les états de fonctionnement -1, 0 et 1. De méme, la rotation horaire,
I'arrét et la rotation anti-horaire de la couronne d’orientation sont également traduits respectivement par

les états de fonctionnement -1, 0 et 1.
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Figure D.20: Profils de fonctionnement du a) vérin électrique et de b) la couronne d’orientation pour le test de suivi solaire réalisé le
24 mai 2023
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Figure D.21: Profils de fonctionnement du a) vérin électrique et de b) la couronne d’orientation pour le test de suivi solaire réalisé le
16 mai 2023
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Figure D.22: Profils de fonctionnement du a) vérin électrique et de b) la couronne d’orientation pour le test de suivi solaire réalisé le
17 mai 2023
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Figure D.23: Profils de fonctionnement du a) vérin électrique et de b) la couronne d’orientation pour le test de suivi solaire réalisé le
23 mai 2023
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Pendant les tests de suivi réalisés les 16, 17,23 et24 mai 2023 (Figure D.20 a Figure D.23
respectivement), on peut constater que lorsque la différence « LDRs1-3 » dépasse la référence
supérieure (Hre), le vérin électrique rétracte sa tige, inversement, lorsque la méme différence est en
dessous de la référence inférieure (Brer), il rallonge sa tige. Cela s’explique par lillumination du LDR1 par
la tache focale de I'héliostat, et inversement. Le vérin ne se met a l'arrét que lorsque la différence
« LDRs1-3 » se trouve dans la plage de référence [Bref, Hre]. Une observation similaire peut étre faite
pour la couronne d’orientation lors de ces tests. Elle tourne dans le sens horaire lorsque la différence
« LDRs2-4 » dépasse la référence supérieure, et inversement lorsque la différence « LDRs2-4 » est en
dessous de la référence inférieure. La couronne d’orientation ne se met a l'arrét que si la différence

« LDRs2-4 » se situe dans la plage de référence.

Par ailleurs, les profils de fonctionnement journaliers des actionneurs ont permis de générer des
graphiques illustrant leurs périodes de fonctionnement et d’arrét lors des tests de suivi solaire réalisés les
16, 17, 23 et 24 mai 2023, illustrés respectivement de la Figure D.24 a la Figure D.27. Ces informations
sur les périodes de fonctionnement et d’arrét montrent que le principe de suivi solaire adopté pour
I'héliostat est extrémement économe en énergie et ne fait fonctionner les actionneurs que pendant, au
maximum, 20 % du temps de suivi solaire de I'héliostat. Il convient également de noter que les plages de
référence LDRs1-3 et LDRs2-4 limitent efficacement le temps de fonctionnement des actionneurs, tout
en gardant la tache focale de I'héliostat dans le cercle cible pendant la période de fonctionnement de

microcentrale CSP4Africa.
(a) (b)

Extension
de la tige
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. Arrét de la
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89%

Figure D.24:: Période de fonctionnement et d’arrét du a) vérin électrique et de b) la couronne d’orientation pour le test de suivi solaire effectué
le 24 mai 2023.

D-29



(a) (b)

Extension Rétraction Rgtatlo_n
de la tige de la tige Rotation antlh?rawe
6% 4% horaire 7%

7%
R Arrét de
Arrgt_du couronne
'90% 86%
0

Figure D.25: Période de fonctionnement et d’arrét du a) vérin électrique et de b) la couronne d’orientation pour le test de suivi solaire effectué
le 16 mai 2023.
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Figure D.26: Période de fonctionnement et d’arrét du a) vérin électrique et de b) la couronne d’orientation pour le test de suivi solaire effectué
le 17 mai 2023.
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Figure D.27: Période de fonctionnement et d’arrét du a) vérin électrique et de b) la couronne d’orientation pour le test de suivi solaire effectué
le 23 mai 2023.
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= D.3. Conclusion

Dans ce projet, il était question de proposer un héliostat piédestal fonctionnant en boucle fermée comme
alternatif a I'héliostat multifacette de la microcentrale CPS4frica. Le travail a été réalisé en collaboration
avec deux étudiants de master sous I'assistance du doctorant. Un héliostat piédestal avec son capteur
de suivi solaire en boucle fermée a été congu, construit et testé en ayant uniquement recours aux
matériaux disponibles localement. La conception a impliqué le dimensionnement des quatre composants
principaux de I'héliostat piedestal, & savoir la structure de support des miroirs, le piédestal lui-méme,
l'organe d’entrainement composée d’un vérin et d’'une couronne d’orientation, et I'organe de commande
composé d’'une carte Arduino, d’'une carte d’actionneurs, d’'un régulateur, d’'une carte d’acquisition de
données, et d’'un capteur de boucle fermée qui est le capteur LDR a quatre quadrants. Les quatre
composants principaux ont ensuite été assemblés pour construire I'héliostat piédestal qui répond aux
aspirations du projet CSP4Africa. Aprés I'implémentation de I'héliostat, des tests de suivi solaire ont été
réalisés pendant plusieurs jours pour évaluer la capacité de I'appareil avec son capteur de boucle fermée
a garder la tache focale a l'intérieur du cercle cible pendant la période de fonctionnement de la
microcentrale CSP4Africa, qui va de 9h30 a 14h30. Des résultats satisfaisants ont été obtenus avec une

erreur de suivi solaire inférieure a 1° pour une distance focale de 5 m.

Cependant, des tests de suivi solaire sur une année compléte dans différentes positions du champ a
distance focale plus grande, sont encore nécessaires pour valider le principe de suivi solaire proposé et
conclure sur la potentialité de I'néliostat piédestal congu a résoudre le défi de la concentration solaire sur

la microcentrale CSP4Africa.
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Annexe E: Présentation botanique et écologique de Lannea microcarpa et Lannea kerstingii

Le Tableau E.1 présente les similarités et les distinctions principales existantes entre Lannea microcarpa

et Lannea kerstingii en termes de caractéristiques physiques, habitat, répartition géographique et usages

traditionnels.

Tableau E.1: Comparaison des caractéristiques de Lannea microcarpa et Lannea kerstingii [190]

Caractéristique Lannea microcarpa Lannea kerstingii

Famille Anacardiacées Anacardiacées

Synonymes Lannea acida ; Lannea djalonica Lannea barteri ; Lannea acidissima
Nom commun Raisinier sauvage Raisinier sauvage

Hauteur maximale 15m 12m

Diametre maximal du tronc 70 cm 40 cm

Lisse ou a écailles fines, fibre

Lisse a légerement fissurée, fibre

Ecorce torse, gris clair et tranche torse en spirale, gris clair et tranche
rougeatre rosée
Alternes, imparipennées, 2a 4  Alternes, imparipennées, 2 a 6

Feuilles paires de folioles ovales et paires de folioles ovales et
opposées opposées

Longueur maximale des feuilles 25 cm 25 cm

Limbe

Aspect cireux, points
glanduleux, légerement rugueux

Densément pubescent, poils
simples et étoilés

Floraison et fructification

En fin de saison séche, avant
apparition des feuilles

En fin de saison séche, avant
apparition des feuilles

Jaunétres a 4 pétales et 4 mm

Jaunétres a 4 pétales et 4 mm de

Fleurs de diamétre diamétre
Drupe ellipsoide, pourpre foncé  Drupe ellipsoide, pourpre ou

Fruit ou rouge, glabre, jusqu’a 1,4 cm noiratre, glabre, jusqu’a 1,3 cm de
de long long

. Savanes sahélo-soudaniennes, Savanes soudaniennes et

Habitat -
sols rocheux ou profonds guinéennes, tous types de sol

Répartition géographique Du Sénégal au Cameroun Du Mali a Ethiopie, peu commune,

trés dispersée

Usages médicinaux

Traitement du rachitisme,
scorbut, fébrifuge, stérilité,
coliques néphrétiques, etc.

Traitement du rachitisme, scorbut,
douleur, gastrite, diarrhée,
épilepsie, etc.

Usages alimentaires

Pulpe des fruits comestible et
commercialisée ; Feuilles et
rameaux manges par le bétail

Pulpe des fruits comestible mais
moins prisée que celle de Lannea
microcarpa ; Feulilles et rameaux
mangés par le bétail

Utilisation du bois

Construction, menuiserie, bois
de feu et charbon ;

Construction, bois de feu et
charbon

Usage du liquide issu du tronc

Cordages et teinture

Teinture pour rites funéraires
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Annexe F: Estimation du codt de production a petite échelle des huiles des graines de Lannea microcarpa
(LaMSO) et Lannea kerstingii (LaKSO), et de ceux des autres huiles considérées dans la comparaison
économique

= F.A. L’huile des graines de Lannea microcarpa (LaMSO) et I'huile des graines de Lannea
kerstingii (LaKSO)

Le Tableau F.1 présente les colts de production des huiles végétales LaMSO et LaKSO extraites a la
presse (CGOLDENWALL Oil Press Machine 1800W), sur la base d’une extraction a petite échelle réalisée
dans le cadre de cette recherche. Les collts de production de LaMSO et LaKSO obtenus, respectivement
3890 FCFA-kg' et 3470 FCFA-kg, sont probablement plus élevés que ceux d’une production a grande
échelle. Pour une estimation plus précise du codt unitaire des huiles végétales LaMSO et LaKSO, une
production a grande échelle devrait étre envisagée, car elle bénéficierait d’économies d’échelle et de

processus optimisés.

Tableau F.1 : Estimation du codt de production des huiles végétales LaMSO et LaKSO a petite échelle

Quantité par  Codtparkg  Quantité par ~ Codt par kg

ltem Colt unitaire kgdeLaMSO of LaMSO kg de LaKSO of LaKSO
Matiére premiere
Fruits 20 FCFA kg 56 kg 1120 FCFA 50 kg 1000 FCFA
Appareil de production
Presse 280 000 FCFApresse-! 17000 (TAX g popp 1 %00 (TAUX o popp
amorisation) amorisation)
Main d’'ceuvre
Dépulpage des
fruits pour obtenir 150 FCFA-h-1 8h 1200 FCFA  7h 1050 FCFA
les noyaux
Décorticage des
noyaux pour 150 FCFA-h-1 10h 1500 FCFA  9h 1350 FCFA
extraire les
graines
F;‘Jrifec“m de 150 FCFA 025 h 375FCFA  0.25h 37,5 FCFA
Divers
Consommation
électrique de la 92 FCFA-kWh-1 0,06 kWh 5.5 FCFA 0,06 kWh 5,5 FCFA
presse
Total 3890 FCFA 3470 FCFA
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= F.2,. Dowtherm A and Xceltherm 600

C’est un défi d’obtenir des colts cohérents pour ces deux huiles conventionnelles dans la littérature, car
les prix varient considérablement en fonction de plusieurs facteurs, a savoir le temps, le lieu, la pureté de
Ihuile et la quantité a acheter [153]. Par exemple, nous avons constaté que le colt du Dowtherm A variait
entre 300 000 FCFAt' et 90 740 000 FCFAt-* [240,266-272]. Le colit du Xceltherm 600 était d’environ
1650 000 FCFA-t! dans une référence de 2018 [271].

Dans cette étude, les prix de Dowtherm A et de Xceltherm 600 ont été obtenus respectivement sur les
sites de Thermal Fluid Hub (Etats-Unis) [234] et d’Unoclean (Angleterre) [236]. Nous avons ensuite ajouté
a ces prix les frais de transport et de livraison (10 % du prix de lhuile), et les frais de dédouanement
(40 % du prix de 'huile). Par conséquent, les colts unitaires d’approvisionnement en Dowtherm A et
Xceltherm 600 a Ouagadougou, Burkina Faso, ont été estimés respectivement a 24 300 000 FCFA-t et
10 200 000 FCFA-t'. Récemment (aolt 2024), une cotation directe pour le Xceltherm 600 (Incoterms :
CIF, Ouagadougou, Burkina Faso) auprés de son producteur a estimé son codt a 7 600 000 FCFA-t1.
Compte tenu des frais de douane standard d’environ 40 %, le colt final de Xceltherm 600 s’éleverait a
16 10 560 000 FCFA-t'. Donc, les prix utilisés dans cette étude sont cohérents avec les devis précédents
obtenus auprés des distributeurs mondiaux pour une livraison au Burkina Faso [153] et sont comparables
aux colts cités dans d’autres études menées dans les pays en développement comme I'lnde (pour le

Therminol VP-1, une autre huile thermique a base d’oxyde de diphényle/biphényle) [266].
= F.3. Jatropha curcas crude oil (JaCCO) et Refined Jatropha curcas crude oil (RJCO)

Les codts unitaires de JaCCO et RJCO, fournis par Belwet [233], une entreprise locale spécialisée dans
la production de ces huiles, sont respectivement de 800 000 FCFA-t! et 1 000 000 FCFA-t1. Ces colts

incluent les frais de livraison depuis I'entreprise jusqu’a la plateforme CSP4Africa en 2023.

F-2



Annexe G: Liste des publications, communications et prix scientifiques

= G.1. Liste des articles publiés

M. Maiga, K. E. N'Tsoukpoe. Lannea kerstingii seed oil for sustainable thermal energy storage:
Thermophysical properties, medium-temperature stability and interaction with common engineering
metals. Solar Energy Materials and Solar Cells 2025; 282:113367.
https://doi.org/10.1016/].s0lmat.2024.113367

M. Maiga, K. E. N'Tsoukpoe, A. Gomna. Experimental study of Lannea microcarpa seed oil as a heat
transfer fluid or thermal energy storage material for medium-temperature applications. Energy Reports
2024; 12:4129-42. https://doi.org/10.1016/].eqyr.2024.10.001

M. Maiga, K. E. N'Tsoukpoe, A. Gomna, Y. A. K. Fiagbe. Sources of solar tracking errors and correction
strategies for heliostats. Renewable and Sustainable Energy Reviews 2024; 203:114770.
https://doi.org/10.1016/}.rser.2024.114770

= G.2. Article en cours de révision

M. Maiga, D. O. M. Ouédraogo, A. Gomna, K. F. Yibokou, K. E. N'Tsoukpoe, H. N. KENHAGHO. Design
and testing of a low-tech pedestal heliostat with its closed-loop tracking sensor for a micro concentrating

solar power plant pilot in the Sahel: Case of CSP4Africa. Submitted paper 2024.
= G.3. Listes des communications scientifiques

M. Maiga, K.E. N'Tsoukpoe, A. Gomna. Experimental study of Lannea kerstingii and Lannea microcarpa
seed oils as heat transfer fluids or thermal energy storage materials for CSP applications. International
conference on energy in Africa, national, regional and local energy mix, Benguerir — Morocco, may 14—
16, 2024.

M. Maiga, D. O. M. Ouedraogo, A. Gomna, K. F. Yibokou, K. E. N'Tsoukpoe. Conception, construction et
test d’'un héliostat piédestal de faible technicité pour une microcentrale solaire a concentration : Cas de
CSP4Africa. 5¢me Congrés de la Société Ouest-Africaine de Physique, Bamako — Mali, 18-22 décembre
2023.

M. Maiga, K.E. N'Tsoukpoe, A. Gomna. Optimisation de la poursuite solaire d’un héliostat multifacette :
Cas de CSP4Africa. Colloque International en Hommage au Professeur Jean Koulidiati,

Ouagadougou — Burkina Faso, 31 juillet-2 aodt 2023.

G-1


https://doi.org/10.1016/j.solmat.2024.113367
https://doi.org/10.1016/j.egyr.2024.10.001
https://doi.org/10.1016/j.rser.2024.114770

M. Maiga, K.E. N'Tsoukpoe, A. Gomna. Diagnostic et correction des sources d’erreur de suivi solaire d’'un
héliostat multifacette : Cas de CSP4Africa. 2éme symposium de la Société de Physique du Sénégal (SPS
2023), Thies — Sénégal, 16-17 juin 2023.

M. Maiga, K.E. N'Tsoukpoe, A. Gomna. Diagnostic et correction des sources d’erreur de suivi solaire d’'un
héliostat multifacette : Cas de CSP4Africa. 10éme édition des doctoriales internationales de I'Institut 2iE,

Ouagadougou — Burkina Faso, 14-15 décembre 2022.
= G.4. Listes des prix scientifiques

1er prix du concours « ma thése en 180 secondes », 9¢me édition des doctoriales internationales de

IInstitut 2iE, Ouagadougou — Burkina Faso, 13—14 décembre 2021.

2¢me prix du jury et prix du public, 4iéme édition du concours national « ma thése en 180 secondes »,

Agence universitaire de la francophonie, Bobo Dioulasso — Burkina Faso, 30 juin 2022.

G-2



