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Résumé

Le secteur du batiment est aujourd'’hui un poste important de consommation d'énergie. Il représente
plus de 40 % de I'énergie finale consommée en France. Dans un contexte d'économies d'énergie et
d'épuisement des ressources fossiles, ce secteur est donc particulierement concerné. La micro-
cogénération peut apporter une solution pour la réduction des consommations énergétiques. En effet,
elle consiste généralement en la production simultanée de chaleur et d'électricité avec une meilleure
efficacité qu'une production séparée. Elle est particuliérement adaptée au secteur du batiment ou ces
deux besoins sont prépondérants.

C'est dans ce contexte qu'est né le projet Micosol (Mlcro-COgénération SOLaire). Porté par le
laboratoire Lasie, en partenariat avec les entreprises Exoes et Exosun, il a pour objectif le
développement d'une unité de micro-cogénération solaire. Il s'oriente autour d'un prototype construit
sur le site de l'université de La Rochelle et constitué¢ d'un concentrateur cylindro-parabolique associé a
un moteur a vapeur fonctionnant suivant un cycle de Hirn (Rankine surchauft¢).

L'originalité de ce projet est la génération directe de vapeur au sein d'un concentrateur de taille réduite
(46,5 m?), couplée a un moteur non lubrifié¢ a piston monocylindre et pourvu d'un systéme de suivi
deux axes. La gamme de puissance envisagée, de ’ordre de 20 kW thermique et 2 kW électrique,
permet de répondre aux besoins énergétiques de batiments tels que des maisons individuelles ou des
petits collectifs, tertiaires et industriels.

Une campagne expérimentale a été menée afin d'évaluer les performances de ’installation de micro-
cogénération solaire. Les conditions de fonctionnement du cycle (pression, débit, température) ainsi
que les performances globales obtenues (rendement, puissances électrique et thermique produites) sont
présentées.
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Nomenclature

G irradiance solaire directe normale, W.m™

1 débit, kg.s” Indices et exposants
N vitesse de rotation, t7/min f fluide

p pression, bar evap évaporation
P puissance électrique, W mot moteur

T température,°C

1. Introduction

Du fait de la raréfaction des ressources énergétiques fossiles et de la demande de plus en
plus importante d’énergie électrique dans les batiments, il devient nécessaire de développer de
nouvelles solutions répondant a ces contraintes actuelles. La production d'¢lectricité dans des
centrales thermiques génere pres de 60 % de pertes [1], [2]. Une solution peut venir de la
micro-cogénération qui permet de réduire ces pertes en produisant sur le lieu de
consommation de I’électricité et de la chaleur pour répondre aux besoins de chauffage et/ou
d’eau chaude sanitaire dans le batiment. La micro-cogénération est définie pour une puissance
¢lectrique inférieure a 50 kW [3].

Le principal objectif du projet MICOSOL est de développer un prototype de micro-
cogénération solaire, basé sur l'association d'un concentrateur solaire cylindro-parabolique
équipé d’un systéme de suivi solaire deux axes, et d’un moteur a vapeur suivant un cycle de
Hirn (Rankine surchauffé). Congu pour répondre aux besoins énergétiques de petits batiments
tels que maisons individuelles ou petits batiments collectifs, tertiaires et industriels. Le
prototype a été dimensionné pour générer une puissance ¢électrique de 2 kW et thermique de
20 kW.
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Figure 1 : Schéma du systeme de micro-cogénération

Le principe de fonctionnement (Figure 1) est le suivant : de I’eau déminéralisée entre dans
le concentrateur a une pression comprise entre 10 et 30 bars, avec un débit compris entre 20 et
40 kgh'. Sous leffet de I’ensoleillement, ’eau est vaporisée sous forme de vapeur
surchauffée ou saturée a une température comprise entre 180 et 250°C. Cette vapeur est
ensuite détendue au sein du moteur puis condensée. La chaleur récupérée lors de la
condensation est cédée a un circuit de refroidissement qui permet, a I’aide d’un aérotherme,
de simuler la charge thermique d’un batiment (chauffage et production d’ECS).



Plusieurs exemples de microcentrales de production électrique ou de micro-cogénération a
partir de collecteurs solaires thermiques ont été étudiés avec ['utilisation de composés
organiques (Organic Rankine Cycle) [4]-[7] ou de CO; [8] comme fluide de travail. Par
ailleurs, de nombreuses expérimentations et études ont été conduites sur la production
d’¢électricité centralisée par génération de vapeur directe a partir d’énergie solaire pour des
puissances supérieures a 1 MW [9]-[11]. En revanche, les exemples de centrales de micro-
cogénération solaire avec génération directe de vapeur sont rares. Almenza et al. ont évalué le
couplage d’un champ solaire cylindro-parabolique de 36,3 m? couplé a un moteur a vapeur
d’une puissance de 2,24 kW de marque Stuart Swan [12].

L’objectif de cette étude est I’évaluation expérimentale des performances du micro-
cogénérateur solaire. La caractérisation du champ solaire du prototype MICOSOL a été
effectuée précédemment et a permis d’étudier le fonctionnement du concentrateur solaire en
génération directe de vapeur [13]. La seconde étape, qui fait 1’objet du présent article, est
I’étude du systéeme de micro-cogénération solaire. Dans un premier temps, nous décrivons le
prototype qui a servi a réaliser les essais. Par la suite, les résultats expérimentaux obtenus sont
présentés puis discutés.

2. Prototype expérimental et métrologie

Le prototype est composé de quatre éléments principaux : un champ solaire, un moteur, un
systeme hydraulique et une boucle de refroidissement (Figure 1).

Le champ solaire est constitué de deux rangées de concentrateurs cylindro-paraboliques
situés sur une structure pourvue d’un systéme de suivi deux axes (Figure 2). La boucle de
refroidissement permet de réguler la température en entrée du champ solaire de 35 a 70°C.
Une description du champ solaire, de la boucle de refroidissement et de la métrologie associée
est donnée dans une précédente publication [14].

Figure 2 : Vue extérieure du prototype

Le moteur, développé par la société Exoes, est un détendeur a piston monocylindre. Le
principal défi lors de la conception de ce moteur a été la non-lubrification, rendue
indispensable par le fait que la boucle soit fermée et par le niveau de température atteint au
sein du concentrateur. Une description détaillée du moteur est donnée par Daccord [15] et
dans le brevet déposé par Exoés [16].



Les caractéristiques du moteur sont présentées par le Tableau 1.

Diamétre du cylindre 85 mm
Volume balayé 443 cm’
Volume mort 170 cm’
Rapport volumétrique de détente 6,10
Rapport volumétrique de compression 3,35
Vitesse de rotation 600-1500 tr/min
Puissance ¢lectrique maximale 3 kW

Tableau 1 : Caractéristiques du moteur

Afin de garantir une surchauffe de la vapeur produite, un surchauffeur a été installé entre le
concentrateur et le moteur. La surchauffe de la vapeur permet de pouvoir connaitre 1’enthalpie
du fluide a partir des mesures de la température et de la pression ainsi que de limiter le risque
de condensation au sein du moteur.

La Figure 3 présente le schéma hydraulique du prototype. La vapeur en sortie du
surchauffeur (Tfg) est admise par le moteur 4 une température Tf)4 et une pression po. A
I’échappement, la vapeur (Tf}s) est directement condensée au sein du circuit de
refroidissement du moteur. Le débit de fluide en entrée du moteur est calculé a 1’aide de
corrélations établies a 1’aide d’essais effectués sur un banc spécifique [17].
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Figure 3 : Schéma hydraulique simplifi¢ du prototype

La vitesse du moteur est mesurée par des capteurs a effet Hall. La puissance électrique
générée est donnée par le variateur contrdlant la vitesse du moteur. Deux thermocouples
permettent de mesurer la température du fluide dans la chapelle et a I'échappement.



3. Reésultats et discussion

Les essais présentés ici ont été réalisés en régulant la pression en entrée du moteur (p9).
La régulation s’est faite a 1’aide d’un controleur PI (Proportionnel — Intégral). L’actionneur
est la vitesse de rotation du moteur Ny, controlée par un variateur. La température de sortie
du surchauffeur (Tf8) a également été régulée a I’aide d’un pilotage en tout ou rien sur la
puissance ¢lectrique du surchauffeur.

La Figure 4 présente les conditions de fonctionnement et de régulation. Au cours de 1’essai,
I’irradiance directe normale (DNI) est restée a une valeur proche de 880 W/m?.
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Figure 4 : Conditions de fonctionnement et de régulation du prototype complet (16/07/2014)



Le premier graphe de la Figure 4 présente les consignes sur la température a la sortie du
surchauffeur (Tfg) et sur la pression en entrée du moteur (py) ainsi que les valeurs relevées
pour ces deux grandeurs. La pression est relativement proche de la consigne. En revanche, on
observe des variations importantes pour la température liées aux variations du débit en entrée
du moteur.

Le second graphe de la Figure 4 montre a la fois la pression (po) et le débit (1h4) en entrée
du moteur, le débit en entrée du concentrateur () ainsi que la vitesse de rotation du moteur
(Nmot)- Le débit d’entrée du concentrateur est régulier tout au long de la période d’essai.

La température & I’admission du moteur (Tfj4) ainsi que la température d’évaporation
(Tevap) sont présentées sur le troisieme graphe de la Figure 4. La vapeur a I’admission est a
I’¢état saturé a deux reprises (14h30 et 15h50).

A 13h50, la mise en marche du moteur s’est opérée sans difficultés particuliéres. De 14h00
a 14h25, la pression est supérieure a la consigne, le moteur étant a la vitesse maximale, la
régulation est inopérante. Cependant, un régime stabilisé est atteint pour cette période. En
effet, le systéme est considéré comme stabilisé quand il y a équilibre entre les débits d'entrée
du concentrateur (1) et du moteur (ry4).

La régulation par la vitesse du moteur entraine une variation du débit volumique absorbé
par ce dernier. La masse volumique en sortie du concentrateur (et par conséquent la pression
du fluide) s’ajuste alors pour établir un équilibre entre le débit volumique en sortie du
concentrateur et celui en entrée du moteur. L’impact de la régulation s’observe par exemple a
14h30. La pression py étant inférieure a la consigne, la vitesse du moteur passe alors de 1500
tr/min a 600 tr/min afin de diminuer le débit admis par le moteur (1h;4) et d’augmenter ainsi la
pression po. A partir de 14h40, la régulation a permis d’obtenir un régime stabilisé jusqu'a
15h00. Enfin de 16h05 a 16h25, le moteur est a sa vitesse maximale, il n’est donc pas possible
de maintenir la pression a sa valeur de consigne de 22 bars.

Des fluctuations sur la pression, les températures, le débit en entrée du moteur et la vitesse
de rotation apparaissent entre 15h10 et 16h. Ces oscillations sont dues a 1’inertie et au volume
important du concentrateur. En effet, ces derniers entrainent un léger déphasage entre débit et
pression qui rend complexe la régulation du systeme.

La régulation mise en place s’avére donc pertinente sur certaines périodes ou deux points
stabilisés ont été obtenus. Elle montre cependant des limitations sur d’autres périodes ou des
oscillations importantes ont été relevées.

Ces deux points stabilisés d'une durée de 10 minutes sont décrits par le tableau 2.

Heure 14h16 14h50

Vitesse de rotation (tr/min) 1475 762
Pression chapelle : p9 (bar) 26,3 25

Pression échappement (bar) 0,95 0,93

D¢ébit m; (kg/h) 30,3 29,9

Débit m4 (corrélation) (kg/h) 30,6 29,8

Puissance solaire (kW) 423 41,7

Puissance récupérée par

le concentrateur (kW) 21,3 20,7
Puissance surchauffeur (kW) 4,8 3,6
Puissance ¢électrique produite (kW) 1,3 1,4

Puissance thermique produite (kW) 19,6 18,3

Tableau 2 : Performances globales pour deux points stabilisés



Le débit calculé (m14 en entrée du moteur), est trés proche du débit mesuré en entrée du
concentrateur (tableau 2). Cette égalité permet a la fois de vérifier 1’équilibre du systéme, et
de valider I’utilisation d’une corrélation pour le débit en entrée du moteur.

On remarque que la puissance consommeée par le surchauffeur est supérieure a la puissance
produite par le moteur. L'utilisation d’un surchauffeur électrique est liée a un besoin
expérimental, mais son usage, pour une application pratique, ne serait pas pertinent. En
revanche, il peut étre remplacé par une source alternative renouvelable, bois ou biogaz ou
fossile, gaz ou fioul par exemple.

La puissance solaire récupérée par le concentrateur est assez stable pour les deux essais (de
I’ordre de 21 kW). La puissance ¢€lectrique produite est assez faible (< 2 kW). Ces valeurs
limitées s'expliquent par la faible pression de fonctionnement (< 26,3 bars) et par les pertes
thermiques importantes au niveau des différents éléments du systéme. Elles pourraient étre
améliorées en limitant les déperditions thermiques, en augmentant la pression a 1’admission
ou en diminuant la pression a I’échappement.

4. Conclusion

Les performances globales du micro-cogénérateur ont été évaluées pour un essai avec
régulation sur la pression d’entrée du moteur. La mise en marche du moteur s’est opérée sans
difficultés particuli¢res. En revanche, il a ét¢ complexe de stabiliser le systéme en raison de la
forte inertie thermique de la source chaude (concentrateur). La puissance électrique produite
est en moyenne de 1,4 kW et la puissance thermique de 19 kW pour les deux points stabilisés
considérés. Ces résultats pourraient &tre améliorés par une isolation plus importante des
conduites et de certains ¢éléments du systéme et par une diminution de la pression a
I’échappement ou une augmentation de la pression de service.
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