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Résumé

Une solution de micro cogénération a moteur Sgrlan gaz est testée sur la plateforme
Climatherm a I'INSA de Strasbourg. Ce micro cogateur integre une chaudiere auxiliaire
montée en série et en aval du moteur Stirling. ddéle numérique, permettant de simuler
les performances énergétiques du moteur Stirlirdpdéa chaudiére auxiliaire a été développé
et calibré a partir d’essais expérimentaux réalamésaboratoire. Sur la base de ce modéele,
implémenté dans I'environnement TRNSYS, des étadimstimisation ont été réalisées afin
de mesurer limpact de la taille du stockage et dastégies de régulation sur les
performances énergétiques et la pertinence écomemitp ces systémes. Les premiers
résultats ainsi obtenus montrent que la stratégieégulation et le montage hydraulique
utilisés influent fortement sur les performancesrdoro cogénérateur.

Mots-clés : Micro cogénération, optimisation, moteur Stirlimgaiz, modele numérique,
optimisation

Introduction

La cogénération est la production simultanée ddeahaet d’électricité (ou d’énergie

mécanique Les faibles niveaux de puissances thaasigt électriques permettent d’exploiter
de maniere rationnelle le combustible afin de pradule I'électricité, la chaleur dite

« fatale », vue comme un «déchet » par les cestrdlermiques classiques (production
centralisée), étant alors utilisée afin de proddieel’eau chaude pour le chauffage et I'eau
chaude sanitaire a l'intérieur méme d’'un batim&wmparée a une production classique
d’électricité seule, centralisée, la cogénératiareleore l'efficacité énergétique globale et

diminue l'impact environnemental en utilisant notaemt moins d’énergie primaire [1]. La

cogénération est déja bien répandue pour des apphe industrielles ou pour des réseaux de
chaleur urbains. La micro cogénération correspoddsafaibles puissances de cogénération,
compatibles avec un usage direct a I'intérieur dd@timent. On parle de micro cogénération
en dessous de puissances électriques de 20 kWdD¢ljait de ces faibles puissances, les
micro cogénérateurs utilisent des technologie®udifftes quant a la génération d’électricité et
I'effet d’échelle diminue I'efficacité électriqueap rapport aux productions centralisées [2].
Cependant I'implémentation de ces systémes aurséme des lieux de puisage d’énergie
permet d’éviter I'usage des réseaux et les pefiestrigues et thermiques associées. Les
principales technologies utilisées pour la micr@é@uweration sont les micro turbines, les
moteurs Stirling, les moteurs Ericsson, les moteéursombustion internes, les moteurs a
vapeur et les piles a combustible. Le moteur 8gria I'avantage de pouvoir atteindre des
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rendements électriques et globaux intéressantsitajlsqu’a 35 % pour le rendement
électrigue et jusqu’a plus de 95% pour le rendergtoiial [3]. Mais la technologie a mettre
en ceuvre peut étre complexe comparée a une twbibain moteur a vapeur a piston.

Plusieurs stratégies existent pour simuler le catepment d’un micro cogénérateur. Celles-ci
vont de modeles complétement physiques basésssaydées thermodynamiques jusqu’a des
modeles totalement empiriques [3]. Ici, le modéd étre compatible avec des simulations
thermiques dynamiques annuelles et des études irdisption. Le modéle de micro
cogénération devant étre relativement simple, urm@éiisation thermodynamique a été
écartée. Beausoleil-Morrison et al [4-5] donnené lrase de modéles semi physiques de
micro cogéneérateurs en décomposant les cycles partigs (démarrage, régime permanent,
refroidissement, arrét) en utilisant les parameatragurs que sont la température de retour, le
débit d’eau de chauffage et la charge comme vasapbur calculer les entrées et sorties
importantes du modele.

Peu de travaux existent sur la modélisation etisgressais de micro cogénérateurs a moteur
Stirling [3-4], dont les résultats sont trop pdsid.'idée étant de conserver un minimum de
sens physique, il a été choisi d’opter pour un redemi physique paramétrique ou chaque
sortie est modélisée par une corrélation fonctian dibit d’eau de chauffage, de la
température d’eau de retour selon les résultatsdis effectués. Ce modele s’inscrit dans un
contexte d’optimisation de I'environnement d’actéus® ces solutions par I'élaboration de
plateformes d’optimisation sous TRNSYS modélisae$ bparties production d’énergie,
stockage, distribution, puisage et régulation.

1- Etude expérimentale

1.1 Dispositif expérimental

Les essais ont été réalisés sur la plateforme @iena a I'INSA de Strasbourg. Le micro
cogénérateur testé est un modele présérie du systgbmis Powerde marqueDe Dietrich
(Figure 1). La métrologie mise en place est dégitdans le Tableau 1. La température d’eau
de retour du systéme est contrélée en régulanélit d’eau secondaire de I'échangeur de
chaleur via une vanne 2 voies et un régulateur PID.
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Figure 1: Schéma de principe du banc d’essais (Iortie ventouse, 2 : échangeur condenseur, 3 : Vens,
4 : moteur Stirling, 5 : ventilateur, 6 : bloc gaz, 8 : circulateur, 9 : vase d’expansion).
Tableau 1: Moyens métrologiques.



du COlloque FRancophone en Energie, Environnement, Economie et Thermodynamique -

Septieme édition

COFRET'14

Paris, CNAM - 23 - 24 - 25 avril 2014

Type Parametre Notation Moyens métrologigues Inceitude
. Débitmetre a diphragme 0
Consommation de gaz ~ Viye Gallus +1,5%
Pression du gaz Pruel Pressiométre analogique +1mbar
Combustible PCS GHVfyer Fournisseur de gaz +1%
10,2K
Temperature TambsTruet Pt 500 +0,05%
CE#}'SﬁiﬂgE Pfyel Calculée +2,5%
Température ;CW'“ Pt 100 4 fils f%’zolé%
Puissance de cwo sbitmatre 4 ail T
chauffage Débit volume v Dé |‘_t.metre a ailette +0,15l.mn
ow (Burkert M12) +2,5%
Puissance thermique Qux Calculée +45 %
Production Puissance électrique p Energie metre (Socomec 19
électrique brute gross DIRIS A 20) 0
Consommation  Consommation des p Energie métre (Socomec 1
électrique auxiliaires aux DIRIS A 20) 0
. Température dans le , +0,2K
Températures ballon Trank (X4) Pt 100 4 fils +0,05%
Fumées o ngxp%rgtu(r:eq Analyseur ECOM J2KN )
21 ’ y -

La puissance thermique est déterminée a l'aide’@udtion de transport de I'énergie
thermique (1):
1)

. . Tewo + Tewi
Qux = p(Tcw,i)- Vew - Cp <%) . (Tcw,o - Tcw,i)

Les propriétés thermiques de I'eau sont détermie@efonction de la température [6]. La

puissance combustible est calculée en mesuranel# de gaz, ramené aux conditions

normales de pression et de température (CNTP) evresidérant le PCS du gaz qui est fourni

guotidiennement par le fournisseur de gaz aux CNTP.
Pruer = Myyer GHVpye (2)

La puissance électrique est mesurée par un éneigie qui permet de mesurer la puissance

consommeée par les auxiliaires (pompes, ventilatdactronique) et de mesurer la puissance

électriqgue produite. L’'ensemble des incertitudeanges ici sont calculées selon la Loi de
Propagation des Incertitudes [7-8].

1.2 Etude du régime permanent

Les essais ont été réalisés pour différents dabit8 & 22 I.mit) et différentes températures
d’eau de retour (de 30 a 60 °C par pas de 10 °C).
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1.2.1 Moteur Stirling

Les figures 2 et 3 présentent un échantillon desltas d’essais obtenus.

= 880 | e30c = 600 +30°C
860 I 1 . 40°c 500 = = 40°C
040 Tt T +50°C 400 *50°C
T ¢ 60°c * 60°C
820 i 300
800 ’—{/{ 200
780 —— 100 = *
2 [ 2 -
760 0 - —
7 12 kg.mn?! 17 7 12 kg.mn?! 17
Figure 2: Puissance électrique brute du moteur Figure 3: Puissance thermique récupérée par
Stirling en régime permanent en fonction du condensation en régime permanent en fonction
débit d'eau et de la température d’entrée. du débit d’eau et de la température d’entrée.

De I'ensemble de ces essais, on détermine dedat@ns pour I'ensemble des flux et de la
température des fumées en régime permanent (figuees).

~N N
50 © 3 kg.mn1 50 © 9 kg.mn!
60 60
Figure 4: Puissance combustible du moteur Figure 5: Puissance électrique du moteur
Stirling en régime permanent en fonction du Stirling en régime permanent en fonction du
débit d'eau et de la température d’entrée. débit d’eau et de la température d’entrée.

Les figures 2 et 3 donnent des résultats d’esststeés en régime permanent. L’ensemble
des flux d’enthalpie entrants et sortants ont &idiés en fonction de la température d’eau de
retour et du débit deau de chauffage. La déperelanda température est marquée. En
particulier, la puissance électrique est sensilde parameétre puisque les performances sont
intrinsequement liées a la température de la sduogde constituée par I'eau de chauffage.
En effet, selon le rendement de Carnot, plus ltédartempérature entre la source chaude (la
flamme du brdleur) et la source froide (I'eau dawdfage) est grand, et plus le rendement
maximum théorique est important. Des températutesgudde retour élevées diminuent cet
écart. Aussi, la dépendance des performances aiti etbplus faible, mais a puissance
thermique constante, plus le débit sera imporalofs la température d’eau de départ sera
basse en sortie de I'échangeur, ce qui expliquelajyiissance électrique soit plus élevée
(figure 2). Les basses températures favorisenteggait une meilleure condensation de la
vapeur d’eau dans les fumeées.
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1.2.2 Chaudiére auxiliaire

La méme campagne d’essais a été menée sur la ehawadixiliaire afin d’avoir un modele
complet sur ce systéeme. Ce modeéle servira égalegmammparer le micro cogénérateur seul a
une solution de référence : la chaudiere gaz aawadion. Les figures 6 et 7 montrent deux
résultats d’essais sur la puissance thermiquerdaquissance récupérée sur la condensation
de la vapeur d’eau dans les fumées. Les figuraO8eésentent les linéarisations des essais.
Elles mettent en évidence l'influence marquée dietapérature d’eau de retour et du débit
d’eau de chauffage sur les performances. Les bassegératures et les grands deébits
diminuent la température moyenne en surface dédiégeur ce qui permet de maximiser la

condensation de la vapeur d’eau dans les fumédsnet de maximiser les performances en
terme de rendement thermique.

27000 |—t— Jlr 12 |/min 2500 . 30
j?\q' L T . ¢ 17 |/min 2000 "”””’,,,,, = .3Tc
22000 - - T 22 I/min 1500 . — 40°C
= i %ﬁ \[\ 2 — 1 _ - + 50°C
N 1000 - 60°C
17000 T -
N 500
™ - : -
12000 0
25 30 35 40 45 50 55 60 65 10 15 420 25
c kg.mn

Figure 6: Puissance thermique de la chaudiere
auxiliaire en régime permanent en fonction du
débit d’eau et de la température d’entrée.

Figure 7: Puissance récupérée par la
condensation en régime permanent en fonction
du débit d’eau et de la température d’entrée.

= S
27500 30000
25000 27500
22500 25000
20000 22500
17500 20000
15000 17500
12500 15000
30 22 22
°C 40 °C 40
50 17 50 17
-1 kg.mn1
60 12 kg.mn 60 12 4

Figure 8: Puissance thermique de la chaudiere
auxiliaire en régime permanent en fonction du
débit d’eau et de la température d’entrée.

Figure 9: Puissance combustible de la chaudiere
auxiliaire en régime permanent en fonction du
débit d’'eau et de la température d’entrée.

Pour la température des fumées, la dépendancebituedé moins marquée. La température
des fumées va notamment permettre de modélisqueldes par les fumées. Le tableau 2
donne I'écart maximum entre les corrélations etréssiltats de la campagne expérimentale.
Une régression linéaire a deux variables donneréesltats satisfaisants avec une erreur
maximum de 3,6 % entre les mesures et le modele snoteur Stirling.

Tableau 2 : Ecarts maximum entre les corrélationstdes essais en régime permanent.

Ecart maximum  Qux Pgoss  Pret Texn

Stirling 31% 16% 36% 4,9%
Auxiliaire 11,6 % - 34 6,9%
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1.3 Etude du régime transitoire

Le régime transitoire a également été étudié. Essltats ont été normalisés par rapport a la
valeur nominale de chaque configuration de maraedéceler les tendances de chaque essai
réalisé a des températures et des débits différeassrésultats sont compilés sur les figures
14 a 19. Les phases de démarrage et d'arrét peétreninodélisées par des lois du premier
ordre ne faisant intervenir qu’une constante depgnpour chaque phase. Seule la
décroissance de la puissance électrique est lméaisera prise en compte par un coefficient
spécifique.

1.3.1 Moteur Stirling

1,2 1,2
—+—40°C-[13.2 |/min|
1 /ﬁ S s T 1 f= 50-°€={13:2t/min
, —+—30°C-[16 I/min
0,8 /’ 0,8 \\—— 30°C-8.5/min
; 06 ———30°C-161/min_| ; 0,6 - -1- modele
< I ———30°C-105/min | \\
S04 I 40°C - 10.5 I/min 2 04 \\\
————50°C - 8.5 I/min AN
0,2 l ———B0°C-16/min 0,2 N
0 H ————— modele 0 \
02 0 300 600 900 1200 1500 1800 02 0 50 100 150 200 250
’ s ’ s
Figure 10: Puissance électrique normalisée du Figure 11: Puissance électrique normalisée du
moteur Stirling pendant la phase de démarrage. moteur Stirling pendant la phase d’arrét.
L4 N 1,2 40°c-111/
— 40°C- min
12 + 1 Wy i y 25 (.-1lt717W
1 f/f S o '/\J\W 0.8 m ———+30°C-111/min |
- ' M| ---- del
E o8 ,//rM E 0,6 N e
206 i v = Y
04 VNS - 30°C-161/min 0,4 .
o ceapin NS
0’2 —— B0 C-1>I/m|n 0,2 V\/ 1\4
0 A R B et modele o L— 1 1 Hyssees
0 300 600 990 1200 1500 1800 0 00 1000 1500 2000 2500
Figure 12: Puissance thermique normalisée du Figure 13: Puissance thermique normalisée du
moteur Stirling pendant le démarrage. moteur Stirling pendant la phase de d’arrét.

1.3.2 Chaudieére auxiliaire

1,2 | | 12
‘ R ——+30°C-16I/min
! W A -:’7‘:7\5\11:7\7’*‘!\‘;'&7-‘ R 1 e
0.8 e —— 30°C-13.5/min
z ,;W" ' 0,8 ‘
i = modeéle
EO,G 7 30°C=221/min— 206 |
0,4 A 35°C 43y s
o2 [ |3
[0 2 A S R — modéle ’
0 —
0 300 600 920 1200 1500 1800 0 500 1000 s 1500 2000 2500

Figure 14: Puissance thermique normalisée de la Figure 15: Puissance thermique normalisée de la
chaudiére auxiliaire pendant le démarrage. chaudiére auxiliaire pendant la phase d’arrét.
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Ces différentes campagnes d’essais ont ainsi peduisdéterminer un ensemble de

corrélations, concernant les puissances thermigtlestriques ou encore la température des
fumées, fonction du débit d’eau et de la tempéeatieau de retour. En effet, cette premiere
approche expérimentale est nécessaire pour laenigdace de notre modele semi-physique,
présenté dans la section suivante.

2- Etude numérique et optimisation

2.1- Modéle numérigue

Sur la base des essais, des corrélations ont abdieét (eq. (3) a (7)) afin de pouvoir
modéliser les performances du moteur Stirling etadehaudiere auxiliaire en fonction du
débit d’eau de refroidissement et de la températieau de retour en régime permanent. Ces
corrélations permettront d’ajuster au plus justederformances du systeme en fonction de la
régulation utilisée qui va notamment imposer despteratures d’eau en fonction des besoins
d’ECS et de la rigueur du climat (loi d’eau par mypde).

Qux aux = Q¥ mux — 236,20 (Tey,; — TROT) + 629,88 (11, — TRES™ 3)
Pfuel aux — P)lefer?aux - 256'10 (Tcw,i - glmiz),rln) + 594'14 (mcw - m?v?/m (4)
Qux = Qg™ — 1,43 (Toy,; — TRIT) + 8,62 (i1, — THES™ (5)
Pyross = PRO — 2,16 (Toy; — TAOT) + 0,73 (they, — Eg™ (6)
Pfuel = P)leferln — 12,35 (Tcw,i - glvg,rin — 27,44 (mcw - m?‘gm (7)

Tableau 3 : Parameétres importants du modéle en régie permanent.

nom mnrem Apnom pnom pnrom pnom pnom
cw,i cw HX gross fuel HX aux fuel aux
30 °C 16 kg.mri* 5315W 864 W 6 640 W 23 703 W 25 769 W

Pendant les phases transitoires, les essais sagggue les évolutions des puissances
électrigues et thermiques se comportent comme gstenses du premier ordre, ou la
constante de temps est liée aux coefficients diggh@t a la masse du fluide caloporteur et de
'échangeur de chaleur. Les phases transitoirest stmomc modélisées par des lois
exponentielles en utilisant des constantes de tétapkeau 4) sauf pour la décroissance de la
puissance électrique pendant la phase d'arrét guiliecaire (figure 11). Des modeles
physiques prenant en compte linertie du corps tlauffe, les caractéristigues des
échangeurs, etc, peuvent étes calibrés grace éssas comme ceux élaborés par Haller [9].
Cependant ici, I'objet de cette étude repose saplplage de ces modeles avec le batiment.
Ces modéles se doivent donc d’étre simples etefaeiht modulables voire paramétrables
uniquement par des données des constructeurs ssaiale certifications. Chaque évolution
de la phase de démarrage est également caractgaisées temps de retard par rapport a la
mise en route du systeme.

Tableau 4 : Constantes pour caractériser le régimgansitoire (Q=chaleur, P=électricité).

démarrage arrét retard
Auxiliaire (Q) T=450s 7=100s At =45s
Stirling Q T=400s T =250 s_ At =45s
P 7=100s a=0,012s"" At =75s
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Le modéle prend bien en compte le fait que les dggtemes sont montés en série. Ainsi, la
température en sortie du moteur Stirling corresppada température d’entrée de I'auxiliaire.
De méme, le débit sera forcément le méme pourdas dchangeurs.

Le modele réalise le bilan complet du systeme (@d. Les puissances électrique, thermique
et combustible sont établies par des corrélatibasteste des flux enthalpiques entrants et
sortants sont calculés : les pertes sensibleserités par les fumées, les déperditions et les
flux enthalpiques de I'air comburant et du combaleti

0= Hfuel + Hair + Pfuel - Pgross - Qloss - QHX - .éq;;lls - Hé%l (8)

Chaque flux est déterminé de maniére indépendant®rection des parametres physiques
caractéristiques, c'est-a-dire :

-le débit d’eau de refroidissement,,

-la température d’eau de retdiy, ;

-la température des fumées, calculée par une atmer,,,

Les flux d’enthalpies du combustible, de I'air camdnt et des fumées sont basés sur les
tables de JANAF : a chaque élément chimigeentenu dans le combustible correspondent
des coefficientse qui permettent de déterminer I'enthalpie spécéiqie I'ensemble du
combustible a l'aide d’'un polyndme d'ordre 5 fooctide la températuf@0]. Le flux
d’enthalpie des fumées pour les pertes sensiblesmsiqué sur les fumées humides et
uniqguement sur la part non condensée de la vap@au guisque la chaudiére est a
condensation :

©)

. om,
H, = EZ{[HL(T) — Hy(Ty)lx:}

La puissance apparente électrique réelle en sortde moteur Stirling
est quasiment constante a 1000 VA. La puissanoeeacéellement exploitable, en sortie du
micro cogénérateur est inférieure en raison desepepar synchronisation au réseau
notamment. Dans le modele, la puissance bPytg, correspond a la puissance électrique
réellement fournie au résedll.; agrégée de la puissance consommeée par les awsliair

Rgross = Pnet + Paux + Pelectro (10)
3.2-Etude d'optimisation

Il est intéressant d’obtenir deux modéles équivalgmour évaluer la pertinence et la
performance d’'un micro cogénérateur par rappone solution gaz classique qui serait ici
une chaudiere gaz a condensation. Ces modélesoantvpcation d'étre utilisés dans des
études d’optimisation afin d’optimiser le couplagere ce type d’appareils et le batiment. Ici,
deux choses ont été évaluées, I'impact du montageeablique sur les performances du
systeme et la nature de la régulation. Pour le agentiydraulique, nous distinguons deux
typologies : le montage « direct » (sans stockggegconsiste a répondre a la demande au fil
de 'eau), le montage « stockage » (qui consigtegaler en permanence la température dans
le ballon en fonction d’une consigne). Pour la tagon, nous distinguons quatre modes
différents :

-« heat led » ou la régulation suit au fil de lida demande thermique. Le moteur
Stirling est démarré en priorité, l'auxiliaire settna en route ensuite si la demande excede la
capacité du moteur Stirling.
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-« electricity led » ou la régulation suit en pit® au fil de 'eau la demande
électrigue. Le moteur Stirling est démarré uniquam®il y a une demande électrique
minimum. En absence de demande électrique suffisbatixiliaire est mis en route.

-« heat led DHW » ou la régulation suit au fil Beau la demande thermique en
démarrant en priorité le moteur Stirling. L'auxitearépond seul a la demande en ECS.

-« cost led » ou le moteur Stirling n’est mis enite que si la situation est rentable
(R>0). Ce mode de régulation inclut donc le co(# éeergies qui est supposé étre connu.
L’équation (11) donne la stratégie qui consiste €t en route le micro cogénérateur
seulement si la rentabilité, exprimée en €.kWahliée au taux d’auto consommation TAC de
la production électrique, est assurée (R>0). Légscde I'électricité importée et exporté étant
différents, ils ont été dissociés ici. L’auto comspation de la production électrique permet
de réduire 'importation d’électricité et donc deluire la facture électrique. La part non auto
consommeée est soit vendu gratuitement sur e réseiwalorisé a hauteur du tarif de rachat.

Cruet 1 (11)

R = — e [Cfuel = Net- ((1 —TAC).Ce,,,,,. +TAC. Cezimpm)]

Une étude a été menée sur le cas de batimentsitdtiai en distinguant 3 nivaux de besoins
thermiques. Les caractéristiques des batimentséstiwbnt données dans le tableau 5. Les
co(ts des énergies pris en compte sont de 7,3 ¢Ekur le gaz, 9,46 c€.kWhpour
I'électricité vendue quand elle est valorisée, 643,91 c€.kWH pour I'électricité achetée
respectivement en heures creuses et en heuresplemfigure 16 donne l'allure des besoins
électriques pour une journée d’hiver et une jourthé&d obtenu a l'aide d’'une modélisation
stochastique au pas de temps 5 mn [11].

Tableau 5 : Caractéristiques de consommation des tidents.

Besoins de chauffage | Besoins en ECS annuels gn Besoins électriques annuels
annuels en kWh.far* kWh.m.an* en kWh.n¥.an*
Batiment type 1 120 25 30
Batiment type 2 60 25 30
Batiment type 3 30 25 30
6000
5000 ~ hiver
4000 ——r
= 3000 . A
2000 f
1000 ¥ = |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 h

Figure 16: Besoins électriques modélisés (pas denggs 5 mn) pour un jour d’hiver et d'été.

3.2.1 Montage hydraulique

Le moteur Stirling a une certaine inertie au déagerce qui rend pertinent I'utilisation d’'un
modele dynamique. La figure 17 montre que le motgtiling met 30 minutes, selon le
modele, pour atteindre un rendement de cycle étmnta 90 % du rendement nominal. Ce
modele va permettre de prendre en compte les pr&meside courts cycles qui vont dégrader
le rendement global de linstallation. Aussi, lat fd’avoir des temps de retard avant le
démarrage du moteur va dégrader les performancesicio cogénérateur, notamment en
terme d’autoconsommation car les besoins des batsmpeuvent étre variables et la
production pourra totalement étre déphasée pamoragpla consommation a cause de cette
inertie de démarrage qui limite la réactvité destéayes. Pour optimiser les rendements, un
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stockage de chaleur peut étre utilisé par un badiorpon. Plus la taille de stockage augmente
et plus les rendements annuels sont importantsr€ig8).

0 100% 11,8%
= L R|—n a [ 11,8%
80 / 80% A—t— |
60 60% | —8— Stirling - 11,3%
xX / ° T —a— nth aux
40 / 20% = :L Stirling o906 goi10,8%
20 Yo,60% 107%
/ 20% - 10,3%
0
0 15 30 45 60 75 90 105 120 | °° *9.5% 9,8%
mn 0 200 400 600 800 1000 litres
Figure 17 : Evolution du rendement électrique Figure 18 : Rendements annuels en fonction du
normalisé en fonction temps du cycle. volume de stockage (batiment type 2).

Ces résultats suggerent de favoriser un stockagez aslevé de maniére a optimiser la
production du moteur Stirling. Cependant, plusdédm sera grand, et plus il sera déperditif,
et donc générera des pertes thermiques. Ces pertemtérialisent sur le bilan économique
par des codlts d’exploitation plus importants. Le8ts d’exploitation n’intégrent pas les colts
d’'investissement ni de maintenance. La figure 22s@nte le bilan économique annuel en
considérant les codts de I'énergie électrique inggoet du gaz consommeé. L’'optimisation du
rendement électrique ne contrebalance pas lesrmouonations de gaz engendrées par les
déperditions des ballons de grandes tailles sauf des tailles faibles (de 50 a 150 | en
pratique, soit I'équivalent de 30 mn a 1h30mn deacéé de stockage a puissance thermique
nominale du moteur Stirling). La figure 23 montiatérét du stockage thermique de faible
capacité par rapport a un montage direct au fil'eleu qui permet d’améliorer le bilan
economique (gaz+eélectricité) de 5 a 25% selongde tde batiment.

2000 € 2000€ 1887€ 1782€
Coiit dlectricité
1500 € 1319 € 1379€ 1411 € 1439 @ ir:l;::oit(::rlﬂte 1500 € -
1000 € -
1000 € - 500 € -
475€ 465€ 462/€ 458€
500€ 2 = = — 0€ -
j I I I type 1| type 2 | type 3| type 1 | type 2 | type 3
0€ T . T Montage direct avec |Montage avec ballon de
150 530 750 930 litres régulation De Dietrich | stockage de 130 litres
Figure 19 : Co0ts d’exploitation dans le cas d’'un Figure 20 : Co(ts d’exploitation comparatifs
stockage (batiment de type 2 surface de 100 m32). entre un montage avec stockage et un montage

direct (surface de 100 m2).
3.2.2 Régulation

La production simultanée de deux types d’énergimdda possibilité d’utiliser d’autres types
de régulation. La régulation basique consiste waua demande thermique et de produire de
I'électricité sans se soucier de la demande. Oremdabilité de ces systemes est fortement
dépendante du taux d’autoconsommation de la prmolu@ectriqgue. C’est pourquoi une
régulation sur la demande électrique et une autrdasrentabilité ont été implémentées: il
faut atteindre un taux d’autoconsommation miniurarpémarrer le moteur afin d’assurer la
rentabilité du systeme. La figure 21 montre I'imipee ces régulations sur les rendements
moyens annuels. La régulation la plus performantece point est la régulation « heat led
DHW » car la demande en ECS (eau a 60°C) étantréemsquar la chaudiére auxiliaire
uniquement, les températures de la source froidaeateur sont plus favorables au rendement
de Carnot. Aussi, plus le batiment sera énergivpitas les lois d'eau proposent des



Septiéme édition
du COlloque FRancophone en Energie, Environnement, Economie et Thermodynamique -
COFRET'14

Paris, CNAM - 23 - 24 - 25 avril 2014

COFRET

températures de chauffage importantes, ce qui dédes rendements électriques malgré des
temps de cycles en moyenne plus longs. La réguola&@ost led » maximise le taux
d’autoconsommation mais dégrade les temps de cyeegui donne des rendements plus
faibles. Aussi, I'inertie de démarrage de la prddurcélectrique associée a la variabilité de la
demande électrique fera que la production élearagmarrera trop tard pour couvrir certains
besoins, notamment les pics de consommation quigne¢@tre relativement courts. La figure
22 montre I'impact de ces régulations sur le casrdmmeuble collectif. Une régulation
optimisée sur la rentabilité permet d’amélioreblan économique de l'ordre de 10% par
rapport a la régulation classique. Ceci pourratamonent étre faisable par I'introduction de
compteurs intelligents capables de connaitre lésates énergies.

13,0%
HEAT LEAD 8000 € 6445 €
j: ELECTRICITY LED 5474 €
12,5% ; ; COSTLED | 6000 € -
! HEAT LED DHW
*\\.\ 4000 € -
0, ! 1
12,0% *\\«\\- 2000 € -
1 1 1
11,5% : . I— 0€ -
x——)'f\ \ Heat led | Electricity | Costled Heat led
' ! led DHW
11,0% v | v Y wh ) |
5000 10 000 15 000 20 000 Montage direct
Figure 21 : Rendements électrigues moyens Figure 22 : Co(ts d’exploitation en fonction de
annuels en fonction des besoins thermiques la régulation sur un batiment de type 2 (surface
annuels et de la régulation (montage direct). de 400 m?).
Conclusion

Un micro cogénérateur a moteur Stirling et son ggeér thermique d’appoint ont été testés
sur la plateforme énergétique de I'INSA Strasboltlge campagne d’essais expérimentaux
ont permis daboutir a la création d'un modele nuguwe qui a été codé dans
'environnement TRNSYS sous le nom de type 253n@eléle a ensuite été utilisé pour la
réalisation d’études d’optimisation dans la platefe TRNSYS quant a la pertinence d’un
stockage thermique et de différentes stratégiesédelation. Les résultats ont montré que
dans le cas d'un puisage individuel, un ballon telkage permettait de dé-corréler les
besoins électriques et thermiques et permet sudeunaximiser les rendements du micro
cogénérateur. Cependant, le stockage optimal egitplestreint : entre 50 et 150 |, au-dela,
les déperditions du ballon pénalisent le bilan gééque. L'émergence de ces systéemes
suppose également de faire évoluer les stratégieégiilation car 'autoconsommation de la
consommation électrique est le point critique et étre la plus importante possible. Les
études ont montrés qu’une régulation intelligerasée sur un critere de rentabilité permettait
d’améliorer le bilan économique annuel d’envirofdlPar rapport a une régulation classique.
La prochaine phase est de réaliser des étudesirdisgtion multi criteres afin d’identifier
'environnement optimal pour ces systemes au nivegergétique, économique et
environnemental. Ce modele sera également coupié @gulateur prédictif de maniéere a
optimiser 'autoconsommation en anticipant les deses électrique et thermiques.
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Nomenclature

C co(t de I'énergiec€.kWH amb ambiance
Cp capacité calorifiquel.K*.kg* aux  auxiliaire
At temps de retard, cw eau de refroidissement
GHV PCSJ.(n)m° el électrique
H enthalpie,).mol* electro électronique
H flux d’enthalpie W exh  fumées
mh débit massiquekg.s’ export électricité exportée
M masse molairekg.mot* fuel combustible
n rendementY% g global
P puissance)V gross part brute du flux
Q flux thermique W Hx  échangeur de chaleur
Vs masse volumiquédcg.m?® i entrée
R rentabilité,c€.kWh,™* import électricité importée
T constante de temps, lat pertes latentes par les fumées
T température’,C loss  pertes de chaleur par transmission
TAC taux d’autoconsommation net  part nette du flux
volume,m’ nom  nominal
% débit volumiquem®.s* 0 sortie
X fraction volumique du gaz, sens pertes sensibles par les fumées
Indices et exposants th thermique

air air comburant



