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Résume : Cette communication étudie lintérét de systemebridgs de production
d’énergie électrique de faible puissance en s jsnotamment pour des applications de
téléecommunication. L’élément principal de ces iligt@mns est un moteur thermique a apport
de chaleur externe qui effectue la conversion éeefgie solaire ou de la chaleur issue d'un
combustible en électricité par voie thermodynamigNMeus évaluons les dimensions de
différentes installations permettant de fournir We en régime permanent, dans 5
localisations géographiques différentes.
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1. INTRODUCTION

La production d’énergie électrique de faible puircsaen site isolé, notamment pour des
applications de télécommunication, représente yauemeés important. Les seules réponses
technologiques actuelles a ce besoin sont lesatestd groupes électrogenes, consommant du
combustible généralement fossile gu'il s’agit d'eppisionner, et/ou les centrales a panneaux
solaires photovoltaiques ou éoliennes, associées garcs de batteries électriques. L'objectif
pour France Telecom R&D est de trouver des alteestréduisant le colt et I'exploitation
des batteries et de groupe diesel dans les pagst &rfsoleillement et absence de réseau
électrique fiable. Les travaux de recherche etrédisations de France Télécom dans le
domaine ont été présentés notamment a IEEE/in2€l@6 [1]. La figure 1 montre une station
solaire type d'1 kW de France Télécom au Vietnaerdmplacement de batterie a métaux
lourds comme le plomb ou le cadmium et d'usageodebastible fossile constitue également
de forts enjeux environnementaux. Cette solutionrqait également résoudre les problemes
du vol de panneaux photovoltaiques, de combustdilesde batteries rencontrés dans certains
cas. Ce travail étudie la pertinence de systémbdades de production d’énergie électrique
basés sur un moteur Ericsson alimenté par de lewh#sue d'un combustible ou de
I'énergie solaire concentrée. A cela, on peut &ouh stockage d’énergie thermique, et/ou un
parc de batteries électriques. En option, des ueptehotovoltaiques efficaces sous
rayonnement diffus pourraient optimiser la taillesdockage et le recours au combustible.

Pour cette étude, cing localisations géographiqdéterentes sont considéréees :
Antananarivo a Madagascar, Gaborone au Botswainat;[3enis de la Réunion, Le Caire en
Egypte et Lyon en France. Les données d’ensoladifensont issues de [2]. Nous avons
effectué toutes les modélisations sur la base djoneée type (moyenne) du mois le plus
défavorable (janvier ou juin selon hémisphére) aldotalisation géographique considérée,
sauf pour Lyon ou on a considéré le mois de juas données sont fournies et exploitées par
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période de 15 minutes. Elles correspondent a wi salaire selon les 2 axes. La figure 2
présente les valeurs du rayonnement solaire dé@es incidence normale utilisées dans les
modeles de calculs. On y voit que les journées mus® considérées étant relatives au mois
le plus défavorable, les valeurs de I'ensoleillentirect sont assez faibles.
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Figure 1 : Station solaire de France Telecom/ Figure 2. Rayonnement solaire direct
Orange sur I'lle de Tahn Ahn (Vietnam). pour les 5 localisations géographiques.

2. SYSTEME ENERGETIQUE ETUDIE
2.1. Concentrateur solaire

Le concentrateur considéré a été concu par |'associ Soleil-Vapeur [3] (Figure 3).
L’énergie solaire, d’abord concentrée par le miroindro-parabolique, est a nouveau
concentrée au travers du Concentrateur Parabdliqungosé ‘CPC’ dans la partie supérieure
du systeme. Sur la ligne focale du concentrateursatie de ‘CPC’, I'énergie solaire est
transférée a I'air via I'échangeur chaud ‘Heat&ig(re 4). Ce concentrateur, simple et bon
marché, nous conduit cependant a considérer urmest optique faibleyfonc= 0,6).

Figure 4. 2 étage du concentrateur (CPC) et du « heater »
2.2. Moteur Ericsson et configurations des systemeésudiés

John Ericsson inventa en 1833 un moteur thermiqaér @onstitué d'un cylindre de
compression muni de soupapes, d'un échangeur réateyé d'un échangeur de chaleur pour
la source chaude et d'un cylindre de détente,Ussiamuni de soupapes. Ce moteur parait
pertinent pour la conversion thermodynamique d'gieesolaire de petite puissance [4, 5]. Le
cycle thermodynamique réalisé dans cette machinenesycle de Joule, équivalent a celui de
la turbine a gaz a récupération. La figure 5 prieséa schéma de la configuration de base.
Cette configuration peut facilement étre « hybriddégure 6), c’est-a-dire qu’on adjoint la
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possibilité d’utiliser une autre source d'énerdiertnique que le soleil, en I'occurrence, ici,
'énergie thermique dégagée par la combustion debostible fossile. On y trouve un
réservoir de combustible G, une chambre de combudiiC, un échangeur de chaleur
« heater » K un échangeur préchauffeur d’air de combustion IB eefoulement (cheminée
Chem). Il peut aussi étre utile d’adjoindre un kege d’énergie thermique, comme c’est le
cas sur la figure 6. Un réservoir S est traversdgé#luide de travail en série avec le heater
solaire H ou fossile K Ce réservoir contient un matériau a changemephdse (MCP).
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Figure 5. Configuration de base Figure 6. Systeyheitle avec stockage

2.3. Hypothéses de calcul

On impose que le systeme doit pouvoir fournir 1 kvdemanent exclusivement a partir
d’énergie solaire. Le parc de batteries électrigges donc de réservoir tampon d’énergie
pour passer les périodes non ensoleillées, notatmegenuits. Sous ces hypothéses, I'énergie
thermique fossile ne vient donc que comme secamscas de décharge excessive des
batteries électriques, suite a une trop longueogérnon ensoleillée. Nous considérons une
machine a cycle de Joule en cycle ouvert, l'ailiséticomme fluide de travail se comportant
comme un gaz parfait avec une chaleur spécifique wuiscosité dynamique et une
conductivité thermique dépendant de la températiueerapport de pression vaut 3. Des
rendements isentropiques de compression et detdétgn = nsie = 0,9 permettent de tenir
compte des pertes de charge induites au niveausaigsapes des cylindres. Les pertes
convectives et radiatives du concentrateur sonseprien compte. Le récupérateur est
considéré comme un échangeur de chaleur parfait, l@édficacité vautegr = 0,8. Le moteur
fonctionne avec des pertes mécaniques prises ermpteomu travers des rendements
mécaniques de compression et de détgrte.c= Nmecae= 0,9. Soulignons que les valeurs
des rendements de concentration, des rendemento@gues et des rendements mécaniques
affectent tres fortement les performances du systénergétique. Le dimensionnement du
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moteur ERICSON est obtenu en considérant un cyimtdr détente « carré » et une course
commune pour les pistons de détente et de compredsa vitesse linéaire moyenne des
pistons est inférieure a 8 m/s. La vitesse deiostataut 1500 tr/min. Les autres données et
les équations utilisées dans les modeles peuventrétivées dans [5].

En ce qui concerne les stockages thermiques par, MQRatériau considéré ici est un
mélange eutectique de NaCl/MgCtlont la température de fusion vaut 442 °C, ethieur
latente de fusion vaut 280 kJ/kg [6]. Par hypothésaenasse de MCP considérée est telle
gu’'au cours d'une journée la cuve contient toujaumsmélange de liquide et de solide. La
température s de l'air a la sortie du stockage thermique estcdmnstante tout au long de la
journée et égale a la température de fusion dungélae sels considéré. On néglige les
phénomenes de surfusion et les gradients thermatpresle stockage.

L’objectif est de déterminer la surface de conadatir solaire qui permette de produire,
soit une puissance a l'arbre de 1 kW, soit une gi@eournaliere de 24 kWh pour la
configuration de base sans stockage thermique, amaisseulement un stockage électrique.

3. RESULTATS

Dans la configuration de base, sans stockage theemle moteur Ericsson fonctionne en
régime variable, en fonction des conditions d’eadleinent. Le tableau 1 donne, pour les
différentes localisations retenues, la surface alecentrateur nécessairg,s ainsi que les
différents rendements. On distingue le rendemestiayljournalier du capteur solainga; le
rendement indiqué journaliey; du moteur, et le rendement mécanique. Le rendegiebal
journalier du systéeme est défini comme le rapportrdvail net a I'arbre journalier a I'énergie
journaliere du rayonnement solaire direct frappamapteur solaire. Ce dernier rendement est
aussi le produit des trois précédents. Enfin, Idsrhiéres colonnes du tableau 1 indiquent les
caractéristiques du point de fonctionnement du oro$eus les conditions d’ensoleillement
maximales de la journée considérée (a midi solada)y trouve le débith .., la température
maximale atteinte a la sortie du heater solaikgal la puissance instantanée maximale

produite & I'arbre du moteudV, .., et la valeur instantanée maximale du rendemetiagidu

systemengion,max Quelle que soit la localisation géographique,negeurs Ericsson ne sont
pas sensiblement différents les uns des autral®sége du cylindre de détente varie entre 131
mm et 158 mm, et celui du cylindre de compressiareed7 et 120 mm.

Dans la configuration avec stockage thermique €&bl2), le cycle thermodynamique
est identique et fonctionne en régime permanem]eque soit la localisation géographique,
puisque les températures extrémes du cygleel Ty sont imposées respectivement par la
température de fusion du MCP et par la températumbiante. L'alésage du cylindre de
détente du moteur est de 147 mm et celui du cidércompression vaut 105 mm. Dans tous
les cas, la masse minimale de MCP a prévoir e24a6 kg.

Scapt | Neapt| Ni | Nmec | Nglob | M max Thmax | W Nglob,max

a,max

M) | (%) | %) | (%) | %) | kg5) | ) | kw) | (%)

Antananarivo | 58,2| 33,7| 34,9| 63,0| 7,4 | 0,0390| 861 2,47 8,2
Gaborone 27,01 40,5| 38,4| 69,2| 10,8 | 0,0349| 976 3,00 11,6
Saint-Denis | 36,4| 38,4 | 37,4| 67,2| 9,7 | 0,0363| 958 3,04 10,6

Le Caire 82,7| 30,7| 35,7| 64,4 7,0 | 0,0444| 890 3,42 8,0
Lyon 93,9| 27,3| 33,5/ 59,9| 55 | 0,0378| 798 2,24 6,3

Tableau 1 : Configuration de base, sans stockage
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Scapt | Ncapt Ni Nmec | MNglob m Ths W

a

M) | @) | %) | ) | % | kas) | K | kw)

Antananarivo 103 326 | 27,8 | 46,3 4.2 0,0377 715 1,00

Gaborone 53 425 | 27,8 | 46,3 | 55 0,0377 | 715 | 1,00
Saint-Denis 71 383 | 27,8 | 46,3 | 49 0,0377 | 715 | 1,00
Le Caire 273 | 16,6 | 27,8 | 46,3 | 2,1 0,0377 | 715 | 1,00

Lyon 159 | 252 | 27,8 | 46,3 | 3,3 0,0377 | 715 | 1,00

Tableau 2 : Configuration avec stockage thermiquségie

4. COMMENTAIRES ET PERSPECTIVES

Les résultats que nous avons obtenus sont encamtageen particulier dans la
configuration sans stockage. Dans ce cas, on ¢liesi, par exemple, pour les journées de
I'année les plus défavorables, un rendement glhbahalier de 10,8 %, avec une surface de
27 m2 au Botswana, de 9,7 % avec une surface daticapde 36 m2 a La Réunion, alors
méme que les hypothéses adoptées, notamment ea tirmmendement de concentrateur,
rendements isentropiques, rendements mécaniqueisires séveres. Ces résultats semblent
pouvoir soutenir la comparaison avec d’autres teldyies comme le photovoltaique, par
exemple. A titre de comparaison, les grandes destraolaires thermodynamiques,
implantées dans des localisations tres ensoleilléas des rendements annuels moyens
voisins de 14 %, et sur les installations photaiglies de plusieurs dizaines de m? les
rendements moyens observés sont voisins de 12 @ireat chaud [7]. Il serait utile de
valider par des études expérimentales les valagsahdements isentropiques et mécaniques
des organes de compression et de détente des mEBRIESSON, ainsi que les données
concernant le concentrateur solaire considéreé tioued’envisager d’autres concentrateurs
plus performants. Il serait intéressant d’envisager configuration avec stockage thermique
en paralléle, et d’examiner la disponibilité de M&Rmpérature de fusion plus élevée.
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